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Введение 


Директивами ХХУП съезда КПСС предусмотрено дальнейшее 
развитие Единой автоматизированной сети связи (ЕАСС) страны 
на базе использования новейших технических средств. 

Существенная роль в создании Общегосударственной автома- 
тизированной системы управления для учета, планирования и 
управления народным хозяйством отводится наряду с сетью элек- 
тронно-вычислительных машин интегральной цифровой сети свя- 
зи. Разветвленная сеть каналов и трактов систем связи использу- 
ется как для передачи данных, так и для передачи других видов 
информации: речевых сообщений, программ радиовещания и те- 
левидения, огромных объемов документальных сообщений — теле- 
грамм и фототелеграмм, рисунков и чертежей, газетных полос, 
сигналов телеметрии и телеуправления. Для передачи огромных 
потоков информации применяется сеть стандартных каналов то- 
нальной частоты (ТЧ), а также широкополосные каналы, орга- 
низованные на базе различных групповых трактов. 

Потребности народного хозяйства в мощных пучках каналов 
ежегодно увеличиваются. Поэтому одновременно с разработкой 
систем передачи ведутся работы по использованию волноводных 
и световодных линий связи, каналов с использованием искусст- 
венных спутников Земли. 

Остановимся кратко на истории развития отечественных сис- 
тем передачи. Начало развития многоканальной связи следует 
отнести к 1921—1926 гг., когда была разработана аппаратура, 
позволившая организовать один дополнительный телефонный ка- 
нал по воздушной медной цепи на участке Ленинград — Бологое. 
В 1928 г. с помощью разработанной аппаратуры были организо- 
ваны три дополнительных телефонных канала на воздушных мед- 
ных цепях. С 1931 г. было организовано промышленное произ- 
водство аппаратуры систем передачи. В настоящее время на за- 
ключительных стадиях разработки находится аппаратура, позво- 
ляющая организовать по коаксиальному кабелю свыше 10 000 
стандартных каналов ТЧ. 


Первая отечественная многоканальная аппаратура тонального 
телеграфирования с частотным разделением каналов была изго- 
товлена в 1937 г. После 1945 г. тональное и надтональное теле- 
графирование получили широкое распространение. В конце 
50-х гг. была разработана 17-канальная телеграфная аппаратура, 
а в 60-х гг. — аппаратура с частотно-временным разделением ка- 
налов. 

В последующие годы и в настоящее время развитие техники 
многоканальной телефонной и телеграфной (низкоскоростной) 
связи идет по пути использования временных методов разделения 
каналов, применения дискретных способов модуляции и цифровой 
обработки сигналов, интеграции аппаратуры распределения и пе- 
редачи потоков сообщений. Это стало возможным благодаря 
дальнейшей разработке теории передачи информации и освоению 
промышленностью выпуска цифровых и аналоговых микросхем 
средних и больших уровней интеграции. 

Разработкой и выпуском каналообразующей аппаратуры в 
настоящее время занимаются крупные коллективы научно-произ- 
водственных объединений, научно-исследовательских институтов и 
промышленных предприятий. Все это позволит удовлетворить 
потребности народного хозяйства в средствах передачи все воз- 
растающих объемов информации различного назначения. 

Учебник «Многоканальная связь и каналообразующая теле- 
графная аппаратура» составлен в соответствии с учебными пла- 
нами и программами, утвержденными Госкомитетом СССР по 
народному образованию 03.03.1989 г. для учащихся техникумов 
связи по специализации «Телеграфная связь и передача данных». 

В учебнике с общих позиций изложены основы теории переда- 
чи сигналов в системах с частотным и временным разделением 
каналов, принципы построения многоканальных систем с импульс- 
но-кодовой модуляцией. Новым в учебнике является глава, отно- 
сящаяся к проектированию цеха телеграфных каналов, а также 
наличие в каждой главе контрольных вопросов. 

Материал учебника базируется на курсах «Теория электриче- 
ских цепей», «Электронные приборы и усилители», «Теория пе- 
редачи сигналов электросвязи», «Системы и сети электросвязи», 
«Основы автоматики и вычислительной техники», «Телеграфия и 
оконечное оборудование документальной электросвязи». При на- 
писании учтены замечания и предложения, изложенные в реше- 
ниях ряда техникумов связи на учебник «Многоканальная связь 
и каналообразующая телеграфная аппаратура», изданный в 
1982 г. 

Материал введения, гл. 1...3, 7, $ 8.1...8.10, гл. 9, 11...17 
и приложений написан А. И. Кобленцем, гл. 4... 6— В. Н. Гор- 
диенко, 6 8.11... 8.15 и гл. 10 — Ар. С. Аджемовым. 


Глава |. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 
ПЕРЕДАЧИ ЕАСС 





1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Система электросвязи представляет собой комплекс взаимодейст- 
вующих на основе определенных принципов технических средств 
связи, образующих первичную сеть типовых каналов передачи и 
типовых групповых трактов и построенные на ее базе вторичные 
сети. Система электросвязи предназначена для удовлетворения 
потребностей предприятий, организаций, учерждений и населения 
страны в передаче любой информации, преобразованной в сигна- 
лы электросвязи. 

Сети связи представляют собой совокупность сетевых узлов, 
сетевых станций и линий передачи, образующих сеть типовых ка- 
налов передачи и типовых групповых трактов. Сети связи разде- 
ляются на первичные и вторичные. 

Первичная сеть создается на всей территории страны и состо- 
ит из местных, зоновых, внутризоновых и магистральной первич- 
ных сетей. Местные сети ограничиваются территорией города или 
района: зоновые и внутризоновые, как правило, ограничиваются 
территорией области и соединяют между собой местные сети дан- 
ной области; магистральная сеть соединяет между собой типовые 
групповые тракты и типовые каналы передачи разных зоновых 
сетей. 

Сетевой узел первичной сети представляет собой комплекс 
технических средств, обеспечивающих организацию, транзит и 
переключение типовых каналов передачи и типовых групповых 
трактов в процессе управления первичной сетью, предоставление 
вторичным сетям необходимого количества трактов и каналов пе- 
редачи. В зависимости от принадлежности сетевые узлы разделя- 
ются на местные, зоновые и магистральные. 

Сетевая станция первичной сети представляет собой комплекс 
технических средств, обеспечивающих организацию типовых груп- 
повых трактов и типовых каналов первичной сети, предоставление 
указанных трактов и каналов вторичным сетям, а также соедине- 
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ние трактов и каналов магистральной, зоновых, внутризоновых и 
местных первичных сетей. 

Типовым каналом называется канал передачи первичной се- 
ти, параметры которого нормированы. В зависимости от назначе- 
ния различают каналы тональной частоты (ТЧ), звукового ве- 
щания, передачи звуковых сигналов и сигналов изображения 
телевидения первичной сети. 

Групповой тракт первичной сети представляет собой совокуп- 
ность технических средств, обеспечивающих передачу сигналов 
электросвязи или в полосе частот, или со скоростью передачи 
нормированной группы каналов ТЧ в пределах одной или не- 
скольких систем передачи. Различают первичные, вторичные, тре- 
тичные, четверичные и пятиричные групповые тракты. 

Линия передачи первичной сети — это совокупность физиче- 
ских цепей, линейных трактов однотипных или разнотипных сис- 
тем передачи, имеющих общую среду распространения, линейные 
сооружения и устройства их обслуживания. В зависимости от 
принадлежности различают магистральные, зоновые, внутризоно- 
вые, и местные линии передачи; в зависимости от среды распро- 
странения — кабельные, воздушные, радио- и радиорелейные ли- 
нии И Др. 

Физической цепью называется одна или две пары проводов, 
предназначенных для передачи сигналов электросвязи. 

Системой передачи называется совокупность технических 
средств, обеспечивающая образование линейного тракта, типовых 
групповых трактов и каналов передачи первичной сети. Система 
передачи состоит из станций системы передачи и среды распро- 
странения сигналов электросвязи. В зависимости от способа пе- 
редачи сигналов различают системы передачи с частотным (ЧРК) 
и временным (ВРК) разделением каналов. В зависимости от ис- 
пользуемой среды распространения сигналов различают провод- 
ные, радио-, радиорелейные, тропосферные, спутниковые и другие 
системы передачи. 

Станция системы передачи представляет собой функционально 
законченный комплекс технических средств, обеспечивающий уси- 
ление или усиление и преобразование сигналов электросвязи. 


1.2. ЕДИНАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СЕТЬ 
СВЯЗИ 


Первичная сеть ЕАСС. Единая автоматизированная сеть свя- 
зи (ЕАСС) страны предназначена для удовлетворения потребно- 
стей народного хозяйства и населения страны в передаче любой 
информации, преобразованной в сигналы электросвязи, и пред- 
ставляет собой комплекс взаимодействующих на основе опреде- 
ленных принципов средств связи, образующих первичную сеть 
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типовых каналов нередачи и типовых групповых трактов и по- 
строенные на ее базе вторичные сети. В; ЕАСС входит комплекс 
электрических средств, обеспечивающих: преобразование различ- 
ных видов сообщений в сигналы электросвязи и обратное преоб- 
разование к исходному виду; передачу этих сигналов между 
передатчиками и приемниками; распределение сообщений между 
различными потребителями посредством организации требуемых 
путей передачи, нормальное функционирование первичных и вто- 
ричных сетей; контроль и измерение параметров сигналов элект- 
росвязи и оборудования; снабжение электроэнергией средств 
связи. Структурная схема ЕАСС приведена на рис. 1.1.4. 


Для обеспечения перечисленных функций ЕАСС... содержит 

оконечные абонентские устройства, средства передачи, коммута- 
ции и управления, а также контроля, измерения и электропита- 
НИЯ. 
Структура ЕАСС является трехступенчатой, объединяющей 
магистральную, зоновые и внутризоновые и местные первичные 
сети. Магистральная первичная сеть располагается на террито- 
рии всей страны и обеспечивает соединение между собой всех 
зоновых и внутризоновых первичных сетей. Каждая зоновая или 
внутризоновая первичная сеть располагается на территории одной 
зоны, совпадающей с административными границами области, 
края, автономной, а в отдельных случаях союзной реепублики, и 
обеспечивает соединение между собой местных первичных сетей 
данной зоны. Местная первичная сеть располагается либо по тер- 
ритории сельского района, либо на территории города и называ- 
ется соответственно сельской или городской. 


На любом участке первичной сети на пересечениях линий пе- 
редачи создаются сетевые узлы различного назначения, а также 
сетевые станции, которые с помощью соединительных линий под- 
ключаются к ближайшим сетевым узлам. Состав первичной сети 
ЕАСС приведен на рис. 1.1,6. | 

Вторичные сети ЕАСС. На базе типовых каналов и групповых 
трактов первичной сети ЕАСС создаются вторичные сети. В зави- 
симости от назначения вторичные сети называют телефонными, 
видеотелефонными, телеграфными, факсимильными, передачи 
данных, передачи газет, звукового и телевизионного вещания. 

Вторичные сети ЕАСС могут обеспечивать как постоянные со- 
единения между оконечными абонентскими установками, так и 
соединения на время передачи сообщений через канал электро- 
связи, и называются некоммутируемыми и коммутируемыми се- 
тями соответственно. В состав коммутируемой вторичной сети 
ЕАСС входят коммутационные станции, а также узлы коммута- 
ции. Последние в зависимости от назначения обеспечивают ком- 
мутацию каналов, сообщений, пакетов. Узлы, станции коммута- 
ции и оконечные абонентские установки соединяются между собой 
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Рис. 1.1. Структурная схема (а) и состав первичной сети (6) ЕАСС 
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каналами вторичной сети ЕАСС, которые называются по принад- 
лежности, например канал телеграфной сети. Функционирование 
вторичной сети ЕАСС в различных ситуациях обеспечивается 
комплексом организационных и технических служб и средств — 
системой управления и системой эксплуатации вторичной сети 
ЕАСС. 

Основными электротехническими средствами ЕАСС являются 
оконечные абонентские установки, средства передачи, обеспечи- 
вающие образование единой первичной сети, на базе которой 
строятся вторичные сети, и средства коммутации, являющиеся 
принадлежностью соответствующих вторичных сетей ЕАСС. 


1.3. ВИДЫ ИНФОРМАЦИИ, ПЕРЕДАВАЕМОЙ 
ПО ЕАСС 


Единая автоматизированная сеть связи обеспечивает переда- 
чу, распределение и прием различной информации, преобразован- 
ной в электрические сигналы. Сообщения могут передаваться от 
одного абонента (источника сообщений) к другому или многим 
абонентам (получателям), а также от нескольких источников со- 
общений к одному получателю. В настоящее время в ЕАСС ин- 
формация передается в виде телеграфных, телефонных, факси- 
мильных сообщений, программ звукового и телевизионного веща- 
ния, сигналов данных (см. рис. 1.1,а). 


Сообщения, поступающие от абонентов, по виду сигналов 
электросвязи подразделяются на аналоговые и дискретные. Ана- 
логовые сигналы характеризуются полосой частот, динамическим 
диапазоном, допустимым отношением сигнал-помеха, допустимы- 
ми искажениями. Дискретные сигналы характеризуются скоро- 
стью передачи, коэффициентами ошибок и краевых искажений. 

Передача сообщений в ЕАСС характеризуется объемом, ве- 
роятностью отказа в передаче, временем замедления в доставке, 
качеством приема, вероятностью утери. В соответствии с видом 
передаваемой информации в ЕАСС организованы системы различ- 
ного назначения. 

Передача телефонных сообщений от населения, учреждений и 
организаций, а также обеспечение связи абонентов с междуна- 
родной телефонной сетью осуществляется Общегосударственной 
системой автоматизированной телефонной связи (ОГСТФфС) 

Документальные сообщения (телеграммы, буквенно-цифровой 
текст, данные) передаются по Общегосударственной системе те- 
леграфной связи (ОГСТгС). 

Передача данных в автоматизированных системах управления 
между абонентскими пунктами и вычислительными центрами и 
между вычислительными центрами обеспечивается Общегосудар- 
ственной системой передачи данных (ОГСПД). 

Фотографии, рисунки, карты, графики, чертежи, диаграммы, 
таблицы, формулы, рукописные и машинописные материалы на 
любом языке передаются в Общегосударственной системе факси- 
мильной связи (ОГСФС). 

Оригиналы и оттиски центральных и республиканских газет- 
ных полос передаются по Общегосударственной системе передачи 
газетных полос. 

Сигналы программ звукового и телевизионного вещания пере- 
даются по Общегосударственным системам распределения про- 
грамм звукового вещания (ОГРСИЗВ) и по системам распреде- 
ления сигналов телевизионных программ (ОГСРТП). 

Качественные показатели передачи для каждого вида инфор- 
мации устанавливаются в зависимости от требования абонентов 
и возможностей соответствующих сетей. 


1.4. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
СЕТЕЙ ТЕЛЕГРАФНОЙ СВЯЗИ 
И НИЗКОСКОРОСТНОЙ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


Общегосударственная сеть телеграфной связи обеспечивает 
передачу документальных сообщений предприятий, учреждений, 
организаций и населения страны и представляет собой организа- 
ционно-техническую совокупность взаимодействующих на основе 
определенных принципов технических средств. В состав ОГСТгС 
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Рис. 1.2. Структура Общегосударственной сети телеграфной связи 


входят телеграфная сеть страны, система управления и система 
эксплуатации (рис. 1.2). 

Телеграфная сеть связи страны включает телеграфную сеть 
общего пользования (Тг-ОГ), сеть абонентского телеграфирова- 
ния (АТ), сеть некоммутируемых телеграфных каналов, междуна- 
родную сеть телеграфной связи социалистических стран Европы 
(Гентекс) и международную сеть абонентского телеграфи- 
рования (Телекс). Сети Гентекс и Телекс электрически не связа- 
ны с сетями Тг-ОП, АТ и с сетью некоммутируемых каналов. Те- 
леграфная сеть страны является вторичной сетью ЕАСС и пред- 
ставляет собой совокупность оконечных телеграфных установок, 
размещаемых в оконечных пунктах, станций коммутации, разме- 
щаемых в узлах связи, телеграфных каналов связи и другого 
оборудования. 

Передача телеграмм от населения, учреждений, организаций и 
предприятий осуществляется по сети Тг-ОП. Документальные 
переговоры и обмен документальными сообщениями между уч- 
реждениями ведется по коммутируемой сети АТ, а обмен данны- 
ми для обработки в ЭВМ — по сети ПД-200. По некоммутируемой 
сети дискретных каналов передаются сообщения больших объе- 
МОВ. | 

Телеграфные сети Тг-ОП, АТ и ПД-200 построены по иерар- 
хическому радиально-узловому трехуровневому принципу. Струк- 
турная схема сетей ОГСТгС приведена на рис. 1.3. На каждом 
уровне используются узлы коммутации различных классов. Маги- 
стральные узлы коммутации первого класса (У1) размещаются в 
крупных административных центрах и соединяются между собой 
по принципу «каждый с каждым». Зоновые узлы коммутации 
второго класса (У2) размещаются в местах сосредоточения по- 
требителей, как правило, в областных центрах и соединяются не 
менее чем с двумя ГУ и при необходимости с другими ГУ и ОУ. 

Местные узлы коммутации (УЗ) размещаются в районных и 
городских узлах связи (РУС) и (ГУС) и соединяются с неболь- 
шим числом оконечных пунктов (О). 
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Рис. 1.3. Структурная схема телеграфных сетей АТ-50, Тг-ОП, ПД-200 


В состав ОГСТгС входит оборудование нескольких типов. 
Каналообразующее оборудование предназначено для образования 
телеграфных (дискретных) каналов и размещается в цехах теле- 
графных каналов узлов коммутации. Коммутационное оборудо- 
вание состоит из станций коммутации каналов (КК) и станций 
коммутации сообщений (КС). Оконечное телеграфное оборудова- 
ние предназначено для передачи и приема документальных сооб- 
щений и располагается в ОП. Контрольно-измерительное обору- 
дование обеспечивает контроль состояния аппаратуры ОГСТгС. 
Кроме того, в состав оборудования ОГСТгС входит оборудование 
управления, электропитания, кроссовой коммутации и вспомога- 
тельное. 

На рис. 1.4 показаяа телеграфная цепь, которая представляет 
собой совокупность оконечных установок передачи дискретных 
сообщений и телеграфного (дискретного) канала между ними. 
Телеграфные цепи сетей АТ-50, Тг-ОП и ПД-200 различаются 
между собой местом расположения оконечной установки: на сети 
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Рис. 1.4. Структурная схема телеграфной цепи: 


ОУ — оконечная установка; СК — станция коммутации; КТА — каналообразующая телеграф- 
ная аппаратура 


Тг-ОП они размещаются в городских отделениях связи (ГОС) и 
РУС, на сетях АТ-50, ПД-200 — у абонента. 

Телеграфным (дискретным) каналом называется совокупность 
каналообразующей телеграфной аппаратуры и канала связи или 
физической цепи, позволяющая организовать передачу телеграф- 
ных (дискретных) сигналов. Телеграфный канал может быть про- 
стым и составным. Простым каналом называется участок теле- 
графной цепи, на входе и выходе которого установлена каналооб- 
разующая телеграфная аппаратура. Составным называется теле- 
графный канал, содержащий два или более последовательно 
соединенных простых телеграфных канала с переприемом по по- 
стоянному току. Пункт переприема обеспечивает процессы приема 
и передачи телеграфных сигналов. 

Узел коммутации телеграфной сети обеспечивает переприем 
телеграфных сигналов по постоянному току и установление исхо- 
дящих, входящих и транзитных соединений, реализующих опре- 
деленный способ коммутации. Оконечные установки, пункты под- 
ключаются к одному местному или зоновому, а в отдельных слу- 
чаях — главному узлу. Узлы коммутации телеграфной сети соеди- 
няются между собой простыми или составными телеграфными 
каналами, организуемыми с помощью каналообразующей теле- 
графной аппаратуры. Телеграфный канал коммутируемой и не- 
коммутируемой сети может содержать не более восьми последо- 
вательно соединенных дискретных каналов. 

Каналообразующая аппаратура в зависимости от места уста- 
новки разделяется на магистральную, зоновую и местную и обес- 
печивает передачу сообщений со скоростью 50, 100 и 200 Бод на 
местном и зоновом участках и 50, 100, 200, 1200, 2400 Бод на ма- 
гистральном. На местных участках для организации связи могут 
использоваться физические цепи. 
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1.“;. СПОСОБЫ УВЕЛИЧЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ 
ПЕРЕДАЧИ 


Причинами, ограничивающими дальность передачи сигналов 
по физическим цепям, являются затухание цепи, а также допусти- 
мые искажения формы сигналов. 

Затухание цепи определяется максимально допустимой мощ- 
ностью сигнала на входе цепи и минимально допустимой на вы- 
ходе (входе приемника). Первая величина определяется характе- 
ристиками цепи (канала), вторая —чувствительностью приемника 
к помехам, всегда присутствующим в цепях передачи. Например, 
в случае передачи речи мощность сигнала на выходе микрофона 
телефонного аппарата Риер=| мВт, чувствительность телефона 
приемного аппарата Р‚р,=0,001 мВт. Таким образом, максимально 
допустимое затухание цепи ато«= 1015 (Рнер/Рир)=30 дБ. 

Максимально допустимое затухание определяет дальность пе- 
редачи 


[—Ятах/а= [10° (Рипер/Рпр) | /а, 


где а — километрическое затухание цепи, дБ/км, определяемое 
диаметром жил цепи. Для приведенных характеристик телефон- 
ного аппарата и кабеля типа Т с жилами диаметром 0,5 мм даль- 
ность связи составляет примерно 25 км. 

Для обеспечения дальности связи больше допустимой по фи- 
зической цепи используется несколько способов компенсации за- 
тухания цепи, связанных с повышением мощности сигналов в мес- 
те приема, в месте передачи, в месте приема и передачи, а также 
последовательно в нескольких равномерно расположенных точ- 
ках цепи. На рис. 1.5 приведены графики изменения мощности 
сигналов в зависимости от длины цепи для перечисленных спо- 
собов. 

Дальность передачи (рис. 1.5,а) 


== [1015 (Риер/Рир) ] 14 


можно увеличить, применяя усилители. Тогда (рис. 1.5,6 — 9) 
дальность 


1[— {1012 [ (Риер--Рус) /Рир] } [а 


где Ру‹ — общее увеличение мощности сигнала усилителями. 
Увеличение дальности составит 


А1|=1-—1№—=—[ 10] (Рус/Р!пр) ] /@. 

Однако увеличение мощности сигнала ограничивается токами 
помех, создаваемых в соседних цепях, и помехозащищенностью 
приемника: 

Азащ=Рир тт-—Рп. 

14 





8) 


Рис. 1.5. Графики изменения мощности сигналов при различных способах пере- 
дачи: 


а — без усиления; б-— усиление на передаче; в — усиление на приеме; г — усиление на 
передаче и приеме; д — усиление в промежуточных пунктах 


В многоканальной связи нашел широкое распространение спо- 
соб увеличения дальности передачи с помощью промежуточных 
усилителей (см. рис. 1.5,0). Для компенсации искажений формы 
сигналов в состав промежуточных усилителей входят специальные 
устройства: корректоры, регенераторы и т. д. Часть канала связи 
между соседними промежуточными усилителями называется 
усилительным участком. 
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В состав канала связи между двумя абонентами, как правило, 
входят цепи кабелей связи, не содержащие усилителей, напри- 
мер участок от передающего телефонного аппарата до МТС, т. е. 
затухание канала связи может быть полностью не скомпенсиро- 
ванным. Нескомпенсированное затухание называется остаточным 


и нормируется: аост=7 ДБ. 


1.“6. СПОСОБЫ РАЗДЕЛЕНИЯ КАНАЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ 


В многоканальной связи требуется обеспечить независимость 
передачи каждого сообщения от различных источников к потре- 
бителям информации. 

На рис. 1.6 показан принцип. построения системы передачи. На 
передающей станции сигналы от различных источников 95|... эп 
из передающих устройств Пер1, Пер2 и т. д. поступают в сумми- 
рующее устройство, с выхода которого в линию поступает груп- 
повой линейный сигнал. На приемной стороне специальное рас- 
пределительное устройство распределяет пришедшие из линии 
сигналы по соответствующим приемным устройствам Пр1, Пр2 и 
т. д. Приемники превращают пришедшие сигналы в сообщение, 
соответствующее переданному. 

Для обеспечения нормальной работы распределительных и 
суммирующих устройств приемной и передающей станций необ- 
ходимо, чтобы сигналы обладали известными признаками. В со- 
ответствии с этим в системах передачи ЕАСС используют метод 
частотного разделения каналов (ЧРК) и временного разделения 
каналов (ВРК). В системах с ЧРК спектру сигналов каждого 
канала выделяется определенный диапазон частот линейного 
тракта, т. е. все сигналы передаются одновременно, но каждый 
канал имеет отдельную полосу частот, не совпадающую с поло- 
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Рис. 1.6. Принцип построения системы передачи 
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Рис. 1.7. Частотный (а) и временной (6) методы разделения каналов в системах 
передачи 


сами частот других каналов (рис. 1.7,а). Для этой цели система 
передачи содержит комплекты преобразователей частоты и поло- 
совые фильтры, число которых определяется числом каналов 
(рис. 1.8,а). 

Передающее устройство содержит п преобразователей (Пр), 
которые осуществляют преобразование п одинаковых спектров 
исходных сигналов 95|1...эп Сс частотами Ржт...ЁРтах В различ- 
ные по спектру полосы частот. С выхода каждого преобразовате- 
ля сигналы с частотами р—}р...м-—|— Проходят полосовые 
фильтры (ПФпер) с соответствующими полосами пропускания и 
поступают в линию, по которой передаются на приемную станцию. 

Приемное устройство содержит и полосовых фильтров, имею- 
щих такие же полосы пропускания, что и соответствующие фильт- 
ры на передающей станции. Эти фильтры пропускают на каждый 
преобразователь приемного устройства только те сигналы, для 
которых они предназначены. Каждый из Пр преобразуют спектр 
пришедшего из линии сигнала в исходный спектр ЁРтт... тах. 

В системах с ВРК спектру сигналов каждого канала выделя- 
ются определенные интервалы времени, т. е. каждый сигнал име- 
ет отдельный временной интервал, а спектры всех сигналов ле- 
жат в одной и той же частотной области (рис. 1.7,6). Для этого 
передающая и приемная станция содержат специальные переклю- 
чающие устройства — распределители, периодически одновремен- 
но подключающие к линии передатчик и приемник одного канала 
на заданный промежуток времени. 

На рис. 1.8,6 показан принцип построения аппаратуры с ВРК, 
позволяющий передавать по одной линии п независимых сообще- 
ний. Замыкание и размыкание ключей К!... К», распределителей, 
подключающих передающие и приемные апиаф К Пер и Пр, 
происходят поочередно и периодически через аЕмя Т ца время то. 
После замыкания и размыкания ключей К! 23 мыкаютея и раз- 
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Рис. 1.8. Принципы построения аппаратуры с ЧРК (а) и 
с ВРК (6) 


Управление замыканием и размыканием ключей передающего 
и приемного распределителей осуществляется специальными 
управляющими устройствами (УУ), которые обеспечивают син- 
хронную и синфазную работу распределителей, т. е. одновремен- 
ность подключения передатчиков и приемников одного канала к 
линии и переключение каналов с одинаковой скоростью. 

Таким образом, в каждый интервал времени то по линии пе- 
редаются сигналы только одного канала. 


17. КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 
ЕАСС 


Системы передачи разделяются по виду сигналов, с помощью 
которых передаются сообщения, на аналоговые (АСП) и цифро- 
вые (ЦСП). Кроме того, системы передачи, используемые на пер- 
вичной сети ЕАСС, можно классифицировать по месту их исполь- 
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Таблица 1.1 


























Число ка-| Частотный диапазон, Направляющая 

Тип Пазначение налов, ТЧ кГц система 

К-1920 Магистраль-| 1920 312...8524 Коаксиальный кабель 
ная 
К-3600 То же 3600 812...17 596 » » 
К-10800 „в 10 800 ” » 
К-60П Зоновая 60 12...552 Симметричный кабель 
К-120 в 120 | 60...552, 812...1304|! Коаксиальный кабель 
К-300 , 300 60...1304 ” ” 
В-3-3 „ 3 4...16, 18...30 Воздушная линия 
В-12-2 . 12 36...84, 92...140 № „ 
КРР, Местная 30 | 12...259, 312...552 | Симметричный кабель 
КРР-М, 
КАМА 
КНК-6Т ” 6 16...60, 76...120 ” , 
КНК-12 ” 12 6...54, 60...108 э » 
Таблица 1.2 
Та 
Тип Назначение Число т. частота, Направляющая система 
Мбит/с 

ИКМ-12 Местная 12 0,704 Симметричный кабель 
ИКМ-30 Местная 30 2,048 , в 
„Зона“ Местная 34 2,048 , ” 
ИКМ-120 Зоновая 120...128 8,448 Коаксиальный кабель 
ИКМ-480 Магистральная 480 34,368 » ” 
ИКМ-1920 Магистральная 1920 134,264 . . 


зования (на магистральной, зоновой, местной сети), числу орга- 
низуемых каналов тональной частоты (ТЧ), способу передачи 
сигналов (частотное и временное разделение каналов), среде 
распространения (воздушные, кабельные, радио- и радиорелей- 
ные, спутниковые), виду передаваемых сигналов. Классификация 
аппаратуры систем передачи с ЧРК и амплитудной модуляцией 
(АМ) приведена в табл. 1.1, с ВРК — в табл. 1.2. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Поясните понятия «система электросвязи», «сеть связи», «первичная сеть», 
«вторичная сеть». 

2. Объясните назначение сетевого узла, станции. 

3. Что называется типовым каналом, групповым трактом, линией передачи, 
физической цепью? 

4. Какие типы систем передачи вы знаете? 

5. Какова структура ЕАСС? 

6. Какие компоненты входят в состав ЕАСС? 
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7. Что входит в состав вторичной сети ЕАСС? 
8. Какие виды информации могут передаваться по ЕАСС? 
9. Объясните принцип построения сети телеграфной связи. 


10. Какие скорости передачи должны обеспечиваться на различных участках 
ОГСТгС? 


11. Какие способы разделения каналов используются в системах передачи 
ЕАСС? 


12. Как можно классифицировать системы передачи? 


Глава 2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ 
С ЧАСТОТНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
КАНАЛОВ 





2.1. ВИДЫ МОДУЛЯЦИИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ С ЧРК 


Для организации каналов в системах передачи можно использо- 
вать различные виды модуляции, при которых изменяются ампли- 
туда, частота или фаза сигнала. В соответствии с этим общие 
выражения для различных видов модуляции имеют вид: 

при амплитудной модуляции (АМ). 


нм = (, + АИ ды) 03 (4 - фо); 
при частотной модуляции 
ОИчм (0) = Ин со$ [(® - Ав) Ё- $01; 
при фазовой модуляции (ФМ) 
Ом (0 = Ч. с0$ [6 -- (Ф, | Афьм)]. 
В качестве несущего используют гармоническое колебание 
Он (1) =О(, соз (= -Фо). (2.1) 


Здесь Ин--амплитуда несущего колебания, В; ® — частота не- 
сущей, рад/с; фо — начальная фаза несущей. 

С помощью АМ, ЧМ или ФМ можно одинаковые исходные 
сигналы Цс(Ё) (рис. 2.1.4) расположить в линейном спектре час- 
тот со сдвигом друг относительно друга: 


(к (р =0Иссоз 9 (2.2) 


где @ — частота исходного сигнала, рад/с. 
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Рис. 2.1. Принципы АМ и ЧМ: Рис. 2.2. Векторная диаграмма АМ- 


а — исходный сигнал; б — несущая: в— сигнала (а) и ЧМ сигнала (6) 
АМ сигнал; г — ЧМ сигнал 


При АМ амплитуда несущего колебания изменяется по закону 
исходного сигнала: 


Олм (В = (ЧН Ис со5 01) с05 Г, (2.3) 


где И--- Ис соз 21=Илм — амплитуда АМ сигнала. 
Введем обозначение. Обозначим И‹/И,=Млдлм — коэффициент 
модуляции. Выражение (2.3) примет вид: 


Олдм (РГ) = (1--Мдм с0$ ОХ И со0$ в. (2.4) 


Поскольку 20$ а соз 6=соз (а-- 6) -соз (а—6), выражение (2.4) 
можно переписать: 


Одм (1) — (7, Со5$ (®1-ЕМлм ( И,/2) Со5 («—0) [-- 
-Мдм (0,/2) соз («-- 0) Е. (2.5) 


Выражение (2.5) показывает, что АМ сигнал представляет собой 
колебание, состоящее из несущей и двух боковых синусоид с час- 
тотами «О и амплитудами МлмОн/2. 

На рис. 2.1 представлены графики исходного сигнала Ис несу- 
щей частоты Ч» АМ сигнала Олм и ЧМ сигнала ЧИцм. Выраже- 


ние (2.5) для АМ сигнала может быть представлено в виде век- 
торной диаграммы (рис. 2.2,а). 

Вектор сигнала несущей И, вращается с угловой скоростью 
« относительно точки 0, а векторы боковых колебаний Илм (&— 0) 
и Илм(о+е) —с0 скоростями -+@ относительно точки 0. 

Поскольку векторы боковых частот равны по длине и распо- 
ложены симметрично относительно вектора несущей, то модули- 
рованное колебание, являющееся суммой трех составляющих, 
представляет собой вектор Илм, вращающийся с постоянной уг- 
ловой скоростью, длина которого периодически меняется по мере 
вращения векторов боковых частот. 
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При частотной модуляции по закону исходного сигнала изме- 
няется мгновенное значение частоты несущего колебания 


Оцм (@) = О, со ФЕ = Он с0$ (® -- Ацы с с0$ 54) Е, (2.6) 


где Дом — максимальное отклонение частоты чм модулированного 
сигнала от частоты несущего колебания ® или частотное откло- 


нение. 
В общем виде любое периодическое колебание можно предста- 


вить как 
И (#)=0, со$ 6, (2.7) 


где 0 =® - Дю. „Ос с0$5% — фаза колебания. Определим зависимость 


между фазой и круговой частотой ЧМ колебания, определенную 
равенством 


[ | 
9 = [оный = | + А94мЫс С0$ $27) @ = в 
0 0 


Ачм 


м-н! --С, (2.8) 





где С — постоянная интегрирования или начальная фаза модули- 
рованного колебания (для упрощения приравняем нулю). 

Мгновенное значение ЧМ колебания определяется выраже- 
нием 


ОИчм (@) = Цнсоз ах, (2.9) 


т. е. частотная модуляция вызывает одновременно изменение фа- 
зы несущего колебания 


Аим = (А9 м /) Чо. (2.10) 
Представим ЧМ колебание в общем виде: 
Очм (@) = 00$ (©! --М $11162), (2.11) 


где М == (4ю.м/2)И‹ определяет частотное отклонение и называется 


индексом частотной модуляции. 
При фазовой модуляции мгновенное значение частоты ФМ 
колебания определяется выражением 


Ом () = О, 0$ (61 -- Фъм) = Ин с0$ (& -+- Дфум с0$ 0), (2.12) 


где Фъм = Афъм с0$1 — фаза модулированного колебания; ДФьм — 
максимальное отклонение фазы модулированного колебания от фазы 
немодулированного колебания, или фазовое отклонение. 
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По аналогии с (2.7) представим ФМ колебание в виде перио- 
дического колебания И (Т) = Ин соз 6, где 


0— @-- 49. мИсс0$8. (2.13) 


Определим угловую частоту модулированного колебания как про- 
изводную фазы (2.13) по времени 


ъм = 40/41 = ® — Афъм Ос $10 6% = ® — Ам. (2.14) 


Выражение (2.14) показывает, что при модуляции фазы мгно- 
венное значение частоты модулированого колебания изменяется 
по закону модулирующей частоты со сдвигом на 90°. Наибольшее 
отклонение частоты модулированного колебания @®фм от часто- 
ты несущей 


Ам = АФьмОО.-. (2.15) 


Выражение для ФМ колебания согласно (2.12) и (2.14) можно 
записать в виде 


Оъм(@) = Ин с0$ (® — Ам Ис $11 г. (2.16) 


Формула (2.16) показывает, что модуляция фазы вызывает одно- 
временную модуляцию частоты. 

Выражение для ЧМ и ФМ колебаний можно представить в 
общем виде 


О (1) = 0, с0$ (& -- Мом, чм $118), (2.17) 


где М .м=АФ.м®О.—индекс фазовой модуляции и Мм=(А®цы/52) И — 


индекс частотной модуляции. 


График (ЧМ) колебания (2.17) представлен на рис. 2.1,г, век- 
торная диаграмма ЧМ сигнала — на рис. 2.2,6. 


2.2. СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
МОДУЛЯЦИИ 


Спектр АМ колебания при модуляции синусоидальным сигна- 
лом (2.5) рассмотрен выше. Для сравнительного анализа ЧМ в 
ФМ колебаний (2.17) воспользуемся соотношением соз(а--Ь) = 
—с0$ аЖсоз 6—1 азтЬ. Выражение (2.17) можно представить 
в виде 


Онод (Ё) = Цы с03 &Ёс0$ (М зш 9) —Инзш «ЕЁ Х 
Жзш (М этой. (2.18) 
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При используемом для передачи аналоговых сигналов малом 
индексе модуляции (М<0,2) можно считать, что 


со$ (М зт 9Й =1; зщ (М зп ОЙ —М зщ ОЕ (2.19) 
С учетом приближений (2.19) выражение (2.18) примет вид 

Отод (1) = ны с0$ ®-—М Он зп оЁзш 01 (2.20) 
или с учетом того, что зш а зт 6= (1/2) [со$ (а—6) —со$ (а--5)], 


Омод (Е) =Оын с0$ &{1— (МИ,/2) соз («—@) Е 
- (МО,/2) Х соз (&-- О). (2.21) 


Таким образом, при малых индексах модуляции модулированное 
по частоте или фазе колебание будет состоять из несущей часто- 
ты ®, нижней (и—0О) и верхней («--О) частот. Амплитуды боко- 
вых частот зависят от индекса модуляции. 

При М>0,2 приближенные равенства (2.19) перестают быть 
справедливыми и анализ (2.18) можно выполнить путем пред- 
ставления величин с0$ (М зп @Р) и зш(МзшОй) в виде рядов 


#9) 
соз (Мзт 8 = 1, (М)+2? УХ 1(М)соз 90 
й 94=2,4,6,... (2.2 
т (Мзш® =2 ХУ 7. (М) яп 95%, 
9=1, 3,5, ... 


где (М) — коэффициенты разложения функции со$(Мзш О! и 
эт (М зш ФР) на четные и нечетные составляющие, являющиеся 
функциями Бесселя первого рода 4-го порядка от аргумента М. 

Результаты анализа показывают, что при ЧМ и ФМ несущего 
колебания сигналом с амплитудой Ис и частотой 9 возникают 
нижняя и верхняя полосы частот («-0), (и-20), (®-30) и 
т. д. Количество пар составляющих полос боковых частот теорети- 
чески бесконечно велико. Однако амплитуды составляющих боко- 
вых полос зависят от индекса М и при его значениях, используе- 
мых на практике, количество составляющих ограничено. При 
модуляции несущей сложным колебанием 2 ({), состоящим из не- 
скольких частотных составляющих, при достаточно больших ин- 
дексах модуляции в полосах боковых частот присутствуют также 
различные комбинационные составляющие. 

Сравнивая применяемые при ЧРК виды модуляции (АМ, ЧМ 
и ФМ) можно сделать следующие выводы: 

ширина спектра при АМ значительно меньше, чем при ЧМ и 
ФМ (с индексами модуляции 0,2); благодаря этому АМ нашла 
широкое применение в аппаратуре систем передачи аналоговых 
сигналов; 
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Рис. 2.3. Вероятность оши- Рис. 2.4. Характеристика нелинейного элемента 
бочного приема Рош при (кривая /) и вид аппроксимирующих функций: 
различных видах модуля- 2—160; 3—&=6.02; 4— в=ы 0+. 0? 
ЦИИ | 


помехоустойчивость ЧМ и ФМ по сравнению с АМ выше, так 
как за счет постоянства амплитуд сигнала в приемниках возмож- 
но применение ограничителей; благодаря этому ЧМ и ФМ знали 
широкое применение в каналах с высоким уровнем помех, а так- 
же в аппаратуре образования телеграфных каналов. 

Графики зависимости вероятности ошибочного приема от отно- 
шения сигнал-помеха при передаче дискретных сигналов с АМ, 
ЧМ и ФМ приведены на рис. 2.3. Зависимости показаны при дей- 
ствии флуктуационной помехи. 


2.3. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ АМПЛИТУДНО- 
МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 


В системах передачи для получения АМ сигналов применяют- 
ся преобразователи частоты, основной частью которых являются 
нелинейные элементы. Нелинейность элемента проявляется в от- 
сутствии пропорциональности между током и напряжением. 

Явление нелинейности присуще всем элементам электриче- 
ской системы, однако степень нелинейности бывает различной. 
Она незначительна в активных сопротивлениях, катушках индук- 
тивности, конденсаторах при протекании по ним слабых токов. 
Ярко выраженный нелинейный характер имеет целая группа эле- 
ментов электрических схем: электронные лампы, полупроводнико- 
вые диоды и транзисторы и ряд других. На рис. 2.4 представлены 
характеристики полупроводникового диода. Приведенные харак- 
теристики имеют нелинейный характер, однако на них можно вы- 
делить линейные участки. При увеличении подаваемого на нели- 
нейный элемент напряжения нелинейность увеличивается. 

Математическую зависимость между током и напряжением 
{вольт-амперную характеристику) в нелинейной электрической 
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цепи можно представить в виде полинома п-й степени: 
бо, О-В 2-03... Им, | (2.23) 


где бо, В, 62....б, — коэффициенты, величина и знак которых 
зависят от характеристики нелинейного элемента и режима ра- 
боты. | 

Если в (2.23) ограничиться первыми тремя членами, причем 
о определяется значением тока в рабочей точке вольт-амперной 
характеристики нелинейного элемента при (_=0, 6, представляет 
крутизну вольт-амперной характеристики в рабочей точке, а 6. 
определяется более сложным путем, то‘при п=2 выражение 
(2.23) примет вид: 


—ВоЬ, И 60. (2.24) 


При воздействии на нелинейную цепь косинусоидальным сиг- 
налом | 


О (Е) = Ом с03 в | (2.25) 
ток в цепи согласно (2.24) определится как 

КВ =в-Е В, От со «НЕБО? со5? в. (2.26) 
Поскольку с05? 01=(1--с0$ 2%) /2, то 

К =Ь-НЬ! Ом с0$ 9-6? т/2- (620?т/2) соз 201. (2.27) 


Полученное выражение показывает, что в составе тока появ- 
ляется вторая гармоника с частотой 2% и амплитудой 620т/2, 
отсутствующая в воздействующем сигнале. Кроме того, постоян- 
ная составляющая В, имеет приращение 6550?„/2. Все это вызвано 
наличием квадратичного члена 620? вольт-амперной характери- 
стики. В случае нелинейной цепи, описываемой полиномом более 
высокого порядка, ток будет иметь большее число гармоник с 
частотами п® и иное приращение постоянной составляющей. 

При воздействии на нелинейную цепь сложных сигналов не- 
линейность приведет к появлению различных гармонических со- 
ставляющих и комбинационных частот, являющихся результатом 
взаимодействия исходных колебаний. 

Сигналы АМ получают, подключая к нелинейной электричес- 
кой цепи несколько колебаний — исходный сигнал и несущую. 
Рассмотрим процесс возникновения амплитудно-модулированных 
колебаний. 

Предположим, что на нелинейную цепь воздействуют два ко- 
лебания 


(ъ (#) = Цот 603 6! (2.28) 
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Из (=Иот с0$ 9 о (2.29) 


т. е. 


И (= (И -РОз (Р = От с0$ © Изт с0$ ФЕ. (2:30) 


Для простоты изложения ограничим степень многочлена, описы- 
вающего вольт-амперную характеристику нелинейного элемента, 
второй степенью. В этом случае ток в нелинейной цепи опреде- 
лится как 


[0 =ьЬ- Ь,0 -- 6.0 + 6 -Ь, (0 исоз Е НИ, с0$ 621) -- 
-- О, (Ц 1 .со$ @1-РО „о с0$ 592) = 6, 6.0 „псов -- 6:0 „со -- 
-- 6.07 со8? ФЕ 260 Ио с0$ ®Ё соз Е -- 6.Озт с08° ©. (2.31) 


то Эт 


Так как со5?а= (1-соз 2а)/2, то 


= -Ы И, соз Е - О, соз ОЕ -- 6, И шт? + 


772 


от 
+—5 с0$ 20 -- Б.И 





0$ (6 -- 2) Ё-| 6: 


эт т 


+ (6.0зт/2) соз 20 -- 5.0 тО от с0$ (@® — ©) Е. (2.32) 


2 
В этом выражении постоянная составляющая В, -- 6.Оьт/2 + 
+ 6,05=/2, исходные колебания с частотами ® и ® 


0 т со 9 и 6.0 „с0$ 5, 


втозые гармоники с частотами 2 и 2% 
(6.0/2) соз 29 и (6.Пем/2) с0$ 20 

и комбинационные составляющие первого порядка с частотами 
2 ОзтОот с03 (®-"О)Ёи 62О тот Х со$ (%—@) Е. 


Таким образом, в составе тока, кроме исходных частот (® и 
0), появились новые частоты — верхняя боковая (®--®) и ниж- 
няя боковая (и—@), содержащие информацию об исходном сиг- 
нале. 

Если вольт-амперная характеристика нелинейного элемента 
описывается многочленом более высокой степени, то в составе 
тока появляются комбинационные частоты более высоких поряд- 
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ков (+20), (5-30), ... 
... (20-20)... ит. Д. 

На рис. 2.5 показана схема 
амплитудного модулятора, в 
состав которой входят два ге- 
нератора с частотой фи 9, 
нелинейный элемент — диод 





ИЛ, (#)= И соо 


и (7.09 (НЭ) и нагрузка К„. При воЗ- 
действии на НЭ напряжений 
Рис. 2.5. Схема включения НЭ сигнала (/‹— Оот с0$ ФЁ и не- 


сущей частоты Ин== Оот с0$ ®# 

в цепи возникает модулиро- 
ванный ток {[м, форма огибающей которого совпадает с формой 
передаваемого сигнала (см. рис. 2.1). 

При АМ полезными являются токи верхней и нижней боковых 
частот, остальные являются нежелательными. Для того чтобы не 
передавать эти составляющие, на выходе модулятора включают 
полосовой фильтр, на выходе которого модулированный сигнал 
будет иметь вид: 


Ом (Р =, Ост с0$ «ЕЕ Иво) с0$ (®-- 8) 
НИ шло) с0$ («—0©) (2.33) 


т. е. состоять из несущей Оът с0$ ®Ё и двух боковых: нижней 
Ооо) с03 (%—@)Ё и верхней Ио) с03 (®--@) Е. 

Процесс выделения исходного сигнала называется демодуля- 
цией, для чего на приемной станции, как и на передаче, исполь- 
зуется схема с нелинейным элементом. Предположим, что на не- 
линейную цепь воздействуют два напряжения: напряжение боко- 
вой полосы частот, приходящее с передающей станции 


Опер (Е) =Ице-о) С0$ («2 (2.34) 
и напряжение несущей 
(„= Ост с0$ 6. (2.35) 


Последнее вырабатывается генераторным оборудованием при- 
емной станции. 


На выходе демодулятора в состав тока входит исходный сигнал 

Для упрощения выкладок ограничим степень многочлена, опи- 
сывающего характеристику нелинейного элемента, как и в про- 
цессе модуляции (п=2): 

1— Бо--б, 9--650?, (2.36} 
где 0((Р = Ио) с0$ (®«--О) ЕЕ т с0$ в. (2.37) 
Подставив (2.36) в (2.37), получим 


РБ, 61 [0 ,+5)С08 (® ФЕИ „соз @] 6, [+9)605? («+ О) -- 
+20 с0$ (© -- ©) Ёсоз вё Е (фт соз°®й. (2.38} 


(«+9) 
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Поскольку с03? а==(1-соз 2а)/2 и с0засоз = [соз (а 5) ]/2-- 
-"[соз (а— 5) ] [2, то 


= + О око) 608 (® Е @)Ё-- В, Иьт 08 ФЕ -- ВЧьно) {1 + 
-{ 0$ 2 (в -|- 2) 12} 20 „+50 т (©0391) [2 
++ [с03 (2% - 8) [2% + В, [(1 + с03 264) /2]. (2.39) 


Как видно из (2.39), ток содержит: 
постоянную составляющую 


р. - (6/2) И ь=9) - ет], 
исходный сигнал 

Ос = Ио) от с0$ ®Е (2.40) 
и несколько гармонических составляющих 


оО ео) 0$ (® - 2) -- 8:0 т соз оЁ | (6/2) Ицььо) с0$ 26% -- 
+ (6,/2) [ао -- 20 кет с0$ (2% -- ©) Е. 


На выходе демодулятора в состав тока входит исходный сигнал 
(2.40) с частотой @ и амплитудой, пропорциональной амплитуде 
исходного сигнала. Для выделения исходного сигнала на выходе 
демодулятора необходимо включить фильтр нижних частот, за- 
держивающий все паразитные продукты демодуляции. 

Таким образом, процессы при модуляции на передающей стан- 
ции и при демодуляции на приемной аналогичны, и необходимые 
для работы составляющие выделяются с помощью фильтров. 


2.4. МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 
СИГНАЛОВ 


Аналоговые сигналы имеют сложную форму и состоят из ряда 
синусоидальных составляющих с частотами |1, р, ..., ш. При воз- 
действии таких сигналов на нелинейную цепь модулятора 
(рис. 2.6) на его выходе появляются спектры частотных полос. 


и 


#=04 — #[=44 #-54 09 2+0  14+9% риюЦ 
ры 


Рис. 2.6. Способ переноса спектра исходного сигнала вдоль оси 
частот 
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НЕ Рн- п ВК/Ц 


Рис. 2.7. Способы передачи АМ сигналов 


При соблюдении условий, что частота несущей выше частоты ис- 
ходного сигнала и амплитуда сигнала значительно меньше ампли- 
туды несущей, на выходе модулятора появятся частотные полосы, 
среди которых имеются расположенные симметрично относитель- 
но несущей две боковые полосы — нижняя и верхняя. 

Как видно из рис. 2.6, верхняя боковая полоса сдвинута отно- 
сительно исходного сигнала по оси частот на величину [н. Ниж- 
няя боковая полоса также имеет сдвиг, но ее составляющие рас- 
положены в обратном порядке (инверсном). 

Таким образом, расположение боковых полос на оси частот 
определяется значением частоты и положением несущей и благо- 
даря этому одинаковые исходные спектры частот сигналов могут 
быть перенесены в различные участки линейного спектра. 

Как было показано в $ 2.3, информацию об исходном сигнале 
несут и нижняя, и верхняя боковые полосы частот. Поэтому воз- 
можны три основных способа передачи информации с передающей 
станции на приемную: несущей и двух боковых полос (рис. 2.7‚а), 
несущей и одной из боковых полос (рис. 2.7,6) и только одной из 
боковых полос (рис. 2.7,в). 

Сравнение этих способов передачи показывает, что ширина 
полосы частот, необходимая для передачи исходного сигнала, для 
первого способа составит Ай= (Е) — (1—1) =2№, для второго 
АР (ГЕ) ЕЕ или АБН) =Р, для третьего Др = 
— (ЕЕ) — А) =РЬР или АВ=(Р-Р)— (--В)=Ь— А. 

Таким образом, третий способ передачи АМ сигналов требует 
полосу пропускания канала минимальной ширины и, как следст- 
вие этого, в одинаковом исходном диапазоне линейных частот по- 
зволяет организовать большее число каналов. 

Отсутствие в составе передаваемых частот несущей позволяет 
снизить мощность модулированного сигнала, что дает возмож- 
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ность применять групповые усилители, увеличивать разность 
уровней сигнала и помехи и, в конечном итоге, повышать техни- 
ко-экономическую эффективность систем передачи. 


25. СПОСОБЫ ПОДАВЛЕНИЯ 
НЕИСПОЛЬЗУЕМОЙ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ 


При передаче исходного сигнала с помощью боковой полосы 
частот требуется подавлять на выходе модулятора продукты пре- 
образования высшего порядка, а также одну из боковых полос и 
несущую. Наибольшее распространение получили способы подав- 
ления несущей, боковых частот и паразитных продуктов модуля- 
ции с помощью: электрических фильтров, балансных схем моду- 
ляторов, а также фазовых методов. 

Подавление частот электрическими фильтрами. При этом спо- 
собе на выходе модулятора включается фильтр, задерживающий 
все частоты, кроме нижней или верхней боковых полосы. При 
этом к фильтрам предъявляются жесткие требования по крутиз- 
не затухания при переходе от полосы пропускания к полосе за- 
держания. Недостатком указанного способа является неполное 
подавление несущей и значительная стоимость полосовых филь- 
тров. | 

Подавление несущей с помощью балансных преобразователей. 
При этом способе применяется балансный модулятор (рис. 2.8). 
При тщательном подборе параметров нелинейных элементов и 
полуобмоток трансформаторов можно добиться полного подавле- 
ния несущей частоты. 

Подавление частот фазоразностными методами. Фазоразност- 
ная схема модуляции применяется в том случае, когда необходи- 
мо либо исключить полосовые фильтры, либо снизить требования 
к ним. На рис. 2.9 приведена схема фазоразностного преобразо- 
вателя. Рассмотрим его работу. 

_ Исходное колебание с частотами | ... р подается на согла- 
сующее устройство (СУ) и далее по двум ветям: верхней и ниж- 
ней. Мгновенное значение сигнала на выходах СУ| будет описы- 





Рис. 2.8. Схема балансного преоб- Рис. 2.9. Структурная схема фазораз- 
разователя | ностного модулятора 
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ваться уравнением 
Ос (1) = Чот со$ 9. 


На входы модулятора М! верхней ветви поступают напряжения 
(с (1) и 0„ (1) =Оьт соз ЕЁ. На выходе М! появится напряжение 
(и (1) =ЧотОот с0$ 00$ <. 

На входах модулятора нижней ветви М2 за счет наличия фазо- 
сдвигающих контуров (фазовращателей) ФВ! и ФВ?2 появятся 
напряжения 0”. (1) =Оожзш ФЕ и И”, (1) =ПОтзш о<Б на выходе 
М2 — модулированное напряжение И”„ (1) =ИОотОот зш ФЁзш ОЁ 

В случае идентичности элементов верхней и нижней ветвей и 
симметрии согласующих устройств на выходе СУ2 суммарное на- 
пряжение | 


Оъых (1) =’ (В -НИ”ы (Г = ИотОот (с0$ ФЕ соз «ЕЕ 
зщ ОЁзшт Фр. 


Поскольку со а соз В т азш 6 ==со$ (а--6), напряжение на вы- 
ходе СУ Ивых(Р) =ИотИот с0$ (2-Р®)Ё окажется напряжением 
верхней боковой полосы частот. 

На практике фазоразностные преобразователи используются в 
сочетании с простыми полосовыми фильтрами, так как обеспече- 
ние идентичности и симметрии ветвей фазоразностного модулято- 
ра является технически сложной задачей. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


. Какие виды модуляции применяются в системах с ЧРК? 

. Способы получения АМ сигналов. 

. Каким образом из АМ сигнала выделяется исходный? 

Как аппроксимируется характеристика нелинейного элемента? 
Какие способы подавления неиспользуемой полосы частот вы знаете? 
. Каково различие спектров при АМ и ЧМ, ЧМ и ФМ? 

. Принцип работы АМ-преобразователя. 

. Как влияет величина индекса модуляции при ЧМ на ширину спектра? 
. Пояснить векторную диаграмму АМ, ЧМ сигналов. 


юоючомьюь 


Глава 3. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПЕРЕДАЧИ 
СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ 
С ВРЕМЕННЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
КАНАЛОВ 


3.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Использование в системах передачи временного разделения ка- 
налов вызвано преимуществами цифровых методов обработки сиг- 
налов. В качестве переносчиков информации используются перио- 
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Рис. 3.1. Виды импульсной модуляции: 


а — тактовая  последовательность; 6 — непрерывный сигнал; в— АИМ-Г; г-— АИМ-П; 
ШИМ-Г; е— ШИМ-П; ж— ФИМ 


пические последовательности импульсов. С их помощью по кана- 
лам связи передается информация об отсчетных значениях непре- 
рывных сигналов, поступающих на входы каналов. 

В системах передачи с ВРК в качестве несущего колебания 
используют последовательность импульсов одного знака (рис. 
3.14), которая характеризуется следующими параметрами: ам- 
плитудой Ц, длительностью (шириной) импульса т, тактовой ча- 
стотой (периодом следования) «=2лЁЕ=2л/Т, фазой (положени- 
ем) 9 импульсов относительно тактовых точек отсчета АЕ, где {— 
номер отсчета. Отношение периода следования к длительности 
импульса 4=Т/‹ называется скважностью; в системах передачи с 
ВРК 100—9=—2500. 

Немодулированная последовательность прямоугольных такто- 
вых импульсов является периодической функцией времени с час- 
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тотой следования &« и может быть описана выражением 


во 
В =0|-“ _2_ п (17/2) 7 
г (1) >= ут с0$ 16 |, 


п=1 


где и — номер гармоники. 

Передача сообщений в системах с ВРК осуществляется с по- 
мощью модуляции какого-либо из перечисленных параметров; 
таким образом, можно получить четыре основных вида импульс- 
ной модуляции. Различают амплитудно-импульсную (АИМ), ши- 
ротно-импульсную (ШИМ), фазоимпульсную (ФИМ) и частотно- 
импульсную (ЧИМ) модуляцию. Два последних вида модуляции, 
связанные с изменением времени появления импульсов относи- 
тельно тактовых точек отсчетов, относят к времяимпульсной мо- 
дуляции (ВИМ). На рис. 3.1,в — ж показаны импульсные сигна- 
лы различных видов модуляции при гармоническом исходном сиг- 
нале. 

Возможна одновременная модуляция нескольких параметров: 
получили распространение амплитудно-частотная и частотно-ши- 
ротная модуляция. 

Возможность передачи непрерывных (аналоговых) сигналов 
импульсными методами доказана в теореме В. А. Котельникова. 
Информацию, которая содержится в любом непрерывном сигнале 
Ос (Г) (рис. 3.1,6), со спектром $(®), ограниченном частотой ®,= 
—=2лЁь, можно передать с помощью отсчетов мгновенных значе- 
ний О(О(1АЮ, взятых из сигнала в дискретные, равноотстоящие мо- 
менты времени. Интервал времени АЁ между соседними отсчетами 
зависит от наивысшей частоты в спектре сигнала. Если наивыс- 
шая частота в спектре сигнала не превышает Рь, то интервал 
между отсчетами не должен превышать АЁ<1/2РЬ. 

Процесс замены непрерывного сигнала совокупностью отсче- 
тов мгновенных значений называется дискретизацией сигнала во 
времени, а разбиение амплитуды сигнала на дискретные уровни 
называется квантованием сигнала. 

Таким образом, любой непрерывный сигнал может быть пред- 
ставлен дискретной во времени последовательностью импульсов, 
каждый из которых принимает одно из конечного числа дискрет- 
ных значений. 

В соответствии с теоремой Котельникова сигнал Ис (Е), огра- 
ниченный по спектру наивысшей частотой и, может быть пред- 
ставлен рядом 


$11 ов (Е — пДЕ) 
©в (Е — п4?) 


и. = У 0 (м) 
п=| 
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Ряд представляет собой последовательность отсчетов сигнала 
И(АЕ), умноженных на весовые функции типа зтолх/х. Весовая 
функция описывает с точностью до постоянного множителя им- 
пульсную реакцию идеального фильтра НЧ, имеющего верхнюю 
граничную частоту Рь. Пропустив последовательность отсчетов 
О(АЁ) через такой фильтр, можно восстановить исходный сигнал 
О. (Е). На практике для РЕ, =3,4 кГц интервал времени между 
отсчетами принят равным А1=0,125 мс. 


3.2. ВИДЫ ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ 


Амплитудно-импульсная модуляция. При АИМ амплитуда им- 
пульсов тактовой последовательности изменяется по закону мо- 
дулирующего колебания, длительность и положение импульсов 
остаются неизменными: 


Ис (Г =Ис (1-ЕА со$ 9), 


где Е — коэффициент пропорциональности. На рис. 3.1,в, г в ка- 
честве примера показана форма сигналов при амплитудно-им- 
пульсной модуляции первого (АИМ-Г) и второго (АИМ-П) родов. 
Для большей наглядности скважность импульсов значительно 
уменьшена. При АИМ-Г мгновенное значение амплитуды импуль- 
сов пропорционально мгновенному значению сигнала, при АИМ-П 
амплитуда импульсов тактовой последовательности определяется 
мгновенным значением сигнала в точке отсчета, т. е. амплитуда 
импульсов в пределах их длительности постоянна. В системах 
связи при скважности 100... 2500 можно считать это отличие 
несущественным. 

Для упрощения примем амплитуду исходного сигнала Ис =1. 
Выражение, описывающее АИМ сигнал, имеет вид 


Оп- 
2 





Р.®) 
зип (ит/2) с0$ № -- 
п 


0 20 
Илим @ = + 0$ 4 -- — 


п=] 
9 
2" 51 (9/2) С. (по + 9) 1. 
п 2п 
п=1 
Спектр АИМ последовательности содержит постоянную составля- 
ющую И*/2*, спектр исходного (модулирующего) сигнала ((п*/2т) Ж 
во 


20 


х шт (п 
>[60о$5%, гармоники частоты ’дискретизации — ут 
п 


п 


0$ ПОЁ и 


п=1 
боковые ПОЛОСЫ колебаний около Гармочик частоты дискретизации 
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пу” с0$ (И Е 62) 1. 
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© 0-2 в 1 2 90, @ 
Рис. 3.2. Спектр АИМ сигнала 


Пример спектра АИМ сигнала приведен на рис. 3.2. При мо- 
дуляции импульсной последовательности г(Р) сложным сигналом 
спектр АИМ сигнала будет содержать большее число составляю- 
щих модулирующего сигнала и боковые полосы частот около гар- 
моник частоты дискретизации. 

Широтно-импульсная модуляция. При ШИМ длительность им- 
пульсов тактовой последовательности изменятся пропорциональ- 
но-модулирующему (исходному) сигналу т=т®-ГАтзшОф где 
то — средняя длительность импульса тактовой последовательно- 
сти; Ат — максимальное приращение, а амплитуда остается неиз- 
менной. Различают ШИМ одностороннюю (ШИМ-Г) и двухсто- 
роннюю (ШИМ-П). При односторонней ШИМ длительность им- 
пульса тактовой последовательности измеряется за счет переме- 
щения любого из его фронтов относительно тактовых отсчетов 
(рис. 3.1,0), при ШИМ-П длительность изменяется за счет сим- 
метричного относительно точки отсчета перемещения фронта и 
среза импульса (рис. 3.1,е). 

Выражение для ШИМ сигнала имеет вид 

|2.) 


Оттим (@) = НЗ 19+ 1 а |907 5 ° с0$ (М чп ©2) -- 





п 
п=1 


+ с0$ 79 зп (М зш9Й [сз пох, 


где м аумен функций Бесселя т-го порядка /ш(М). 

Спектр ШИМ сигнала, как и АИМ сигнала, содержит посто- 
янную составляющую Ит/2л, колебания с частотой исходного 
сигнала (ОАт/2л)зт ОК верхние и нижние полосы около гармо- 
ник дискретизации 


|) 


м с [ль 5 603 (М $1151) - с0$ © $ (М $ ©) с05 И. 
п 


у" 
п=1 


За счет второго слагаемого спектр ШИМ сигнала сложнее и ши- 
ре спектра АИМ сигнала. 
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Фазоимпульсная модуляция. При ФИМ местоположение им- 
пульсов тактовой последовательности изменяется по закону ис- 
ходного сигнала. Изменение фазы импульса можно рассматри- 
вать как соответствующее изменение частоты следования этих 
импульсов © (1) =ю--Ло с0$ + где Ах — максимальное изменение 
частоты тактовой последовательности. 

При этих условиях фаза импульса будет меняться по закону 
ф (2) =в (И -- (Ло/Ф) зп ОНЕС, где С — постоянная интегрирова- 
НИЯ. 

Выражение ФИМ сигнала имеет вид 


0$ 01 42 -!--| 91 |“е---- Ачсоз 9 ) Х 


пт 





[1с () 
О хим (( = => р 
Х со$ (в - М $1 и 


Спектр ФИМ сигнала, как АИМ и ШИМ сигналы, содержит по- 
стоянную составляющую Ит/2л, составляющую спектра с часто- 
той исходного сигнала (Ит/2л)соз ОФ верхние и нижние боковые 
полосы частот вокруг гармоник дискретизации ®, 2%,.... 


©’) 
20 у, 1 зп -- Дт со$ <! | с0$ (2 + Мзш®. 
п \ | | 


Частотно-импульсная модуляция. При ЧИМ приращение час- 
тоты следования импульсов тактовой последовательности изменя- 
ется по закону исходного сигнала, амплитуда и длительность им- 
пульсов сохраняются неизменными. Связь между спектрами ЧИМ 
и ФИМ сигналов такая же, как и при частотной и фазовой мо- 
дуляции гармонического несущего сигнала. 


3.3. ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ 
ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ 


Рассмотрим формирование сигналов импульсной модуляции на 
примере АИМ-Г. Модулированные импульсные сигналы формиру- 
ются в импульсном модуляторе, на один вход которого подается 
модулирующий сигнал Ис(Ё№, а на другой вход — тактовая после- 
довательность импульсов г(Г). Сигналы 
АИМ-Г могут быть получены в модулято- 
ре, построенном на базе электронного клю- 
ча К (рис. 3.3). Импульсы тактовой после- 
довательности открывают ключ. Напряже- 
ние модулирующего сигнала Ос(Т) за дли- 
тельность т проходит в нагрузку рис 33. — Модулятор 
Юн: Овых (Е) — (Ис (№). В интервале между АИМ сигнала 


г(Е) 
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тактовыми импульсами ключ К закрыт и напряжение на нагрузке 
равно нулю: вых (1) =0. При приеме сигналов импульсной мо- 
дуляции возникает задача выделения модулирующего (исходного) 
сигнала Ос ({), содержащего информацию о передаваемом сооб- 
щении. 

В спектрах сигналов импульсной модуляции имеются состав- 
ляющие спектра модулирующего сигнала. На рис. 3.2 показана 
низкочастотная составляющая спектра, отражающая информа- 
цию об исходном колебании. Эту часть спектра достаточно просто 
выделить с помощью фильтра НЧ, полоса пропускания которого 
должна несколько превышать максимальную частоту модулирую- 
щего сигнала Аюнч>Отах > Ао. При этом необходимо также 
выполнить условие Аонч<о—Ото»х т. 6. От РАо< Лон 
<©—Отах. 

Из условия следует требование к отношению периода следо- 
вания тактовых импульсов: 

Ти< п |Отах= 1/2ЕЬ. 

При невыполнении этого требования сигнал на выходе фильтра 
НЧ будет искажен спектральными составляющими нижней боко- 
ВОЙ ПОЛОСЫ в4— ©... 600. 


3.4. ИМПУЛЬСНО-КОДОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ 


Принцип импульсно-кодовой модуляции заключается в том, 
что значения амплитуды непрерывного сигнала сначала превра- 
щаются (дискретизируются) в АИМ последовательность, а затем 
каждый импульс АИМ последовательности кодируется соответст- 
вующей его амплитуде кодовой комбинацией импульсов. Дли- 
тельность кодовой комбинации равна длительности импульса 
АИМ. Амплитуда импульсов кодовой комбинации одинакова. 
Структурная схема передатчика, реализующая описанный прин- 
цип ИКМ, показана на рис. 3.4. 

Число градаций непрерывного сигнала связано с числом раз- 
рядов кодовой комбинации. В системах передачи с ИКМ число 
разрядов принято равным 8, а число градаций №=2"—=256. Такое 
деление непрерывного сигнала по градациям вносит определенную 
погрешность при приеме непрерывного сигнала, так называемую 
погрешность квантования. 

Работу схемы, изображенной на рис. 3.4, иллюстрирует вре- 
менная диаграмма рис. 3.5, где число разрядов в кодовой комби- 


Рис. 3.4. Схема передатчика 
ИКМ 
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Рис. 3.5. Принцип им- 
пульсно-кодовой —моду- 
ЛЯЦиИиИ: 


ад — исходный сигнал: б-— 
АИМ сигнал: в — ИКМ сиг- 
нал 





111111 107 010000010 
8) 


нации равно 3, число градаций амплитуды непрерывного сигнала 
8. Известны две разновидности систем передачи с ИКМ: ИКМ- 
ВРК, ИКМ-ЧРК. Упрощенные схемы систем передачи приведены 
на рис. 3.6. В системах с ИКМ-ВРК дискретизация непрерывных 
сигналов отдельных каналов осуществляется в индивидуальной 
части аппаратуры, после чего сдвинутые во времени последова- 
тельности объединяются и кодируются в групповой части аппара- 
туры (рис. 3.6,а). В системах с ИКМ-ЧРК непрерывные сигналы 
отдельных каналов превращаются в индивидуальной части аппа- 
ратуры в групповой модулированный сигнал, который затем дис- 
кретизируется, квантуется в групповой части и передается в ли- 
НИЮ. 

В аппаратуре с ИКМ-ВРК частота дискретизации д в инди- 
видуальной части — величина постоянная и не зависит от числа 
каналов, а в аппаратуре с ИКМ-ЧРК — переменная и зависит от 
числа каналов системы. Преимущество систем с ИКМ-ЧРК по 
сравнению с ИКМ-ВРК заключается в возможности сопряжения 
частотной части аппаратуры с системами с ЧРК, недостаток — в 
наличии значительного числа канальных фильтров. 

Разновидностью импульсно-кодовой модуляции является дель- 
та-модуляция (ДМ). При дельта-модуляции за каждый шаг дис- 
кретизации в канал передается информация об изменении ампли- 
туды непрерывного сигнала на определенную величину АИ 
относительно предыдущего отсчета в виде положительных либо 
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Распределитель 
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1) 
Ф1 м ПФ 


== 


Инбибидиальное /руппобое 
одорубование одорубодбание 


5) 

И 3.6. Упрощенные структурные схемы систем с ИКМ-ВРК (а) и ИКМ-ЧРК 
отрицательных импульсов. При увеличении амплитуды сигнала на 
АО передается положительный импульс, при уменьшении на 
АО — отрицательный. Весь диапазон амплитуд сигнала, как и при 
ИКМ, делится на определенное число градаций. На рис. 3.7 пред- 
ставлен процесс преобразования непрерывного сигнала при ДМ. 

Преимуществом ДМ по сравнению с ИКМ является лучшая 
помехозащищенность (при пропадании одного импульса при ИКМ 
возможны значительные искажения принимаемого сигнала) и 
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Рис. 3.7. Принцип дельта-модуляции: 
а — исходный сигнал; б — линейный сигнал; в — сигнал на входе интегратора; г — сигнаа 


на выходе интегратора 
простота схемной реализации аппаратуры, недостатком — более 
широкая (в2...3 раза) полоса частот. 

Преимущества цифровых систем передачи послужили причи- 
ной их широкого распространения. Рассмотрим эти преимущества: 

цифровой способ передачи позволяет заменить усиление вос- 
становлением амплитуды и длительности сигналов (регенераци- 
ей) на промежуточных станциях, что снижает требования к до- 
пустимым помехам; 

аппаратура с ВРК проще классических систем с ЧРК; 

устройства преобразования непрерывного сигнала в цифровой 
проще в реализации; 

при реализации цифровых устройств систем передачи с ИКМ 
используются унифицированные интегральные схемы различных 
уровней интеграции; 

системы передачи с ИКМ можно использовать для передачи 
любых цифровых сигналов (телеграфии, данных и т. д.), что яв- 
ляется предпосылкой интеграции сетей для различных видов 
связи; 
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принцип временного разделения используется в электронных 
АТС, что позволяет унифицировать аппаратуру передачи и ком- 
мутации. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


. Чем отличаются импульсные методы модуляции от аналоговых? 
. Какие виды импульсной модуляции вам известны? 

Чем отличаются АИМ, ШИМ, ФИМ? 

Объясните принцип ИКМ, ИКМ-ВРК. 

Как работает аппаратура ИКМ-ЧРК? 

. Как преобразуется сигнал при дельта-модуляции? 

. Преимущества систем передачи с ИКМ. 

. Что такое шаг дискретизации? 

0. Как выбирается число разрядов кодовой комбинации при ИКМ? 


нолою- 


— оо 


Глава 4. КАНАЛЫ ПЕРЕДАЧИ 





4.1. ТИПЫ КАНАЛОВ ПЕРЕДАЧИ 


Применение техники многоканальной связи дает возможность ис- 
пользовать направляющие системы (линии связи) наиболее эко- 
номично— ‘путем организации на одной физической линии большо- 
го числа одновременно действующих каналов связи. Каждый ка- 
нал связи предназначается для передачи определенных сигналов 
связи, причем в системе передачи (СГ) каналы в идеальном слу- 
чае должны быть взаимно независимы и сигналы, передаваемые 
ло любому каналу, не должны оказывать влияния на сигналы 
других каналов или подвергаться такому влиянию. | 

Оконечное преобразовательное оборудование СП позволяет 
формировать каналы передачи следующих типов: 

стандартные каналы тональной частоты в спектре частот 0,3... 
...3,4 кГц (каналы ТЧ); 

каналы звукового вещания с использованием спектров сдвоен- 
ных или строенных каналов ТЧ, т. е. формируемые путем объеди- 
нения двух или трех каналов ТЧ в один канал; 

широкополосные каналы на базе стандартных групп (первич- 
ных групп в спектре частот 60...108 кГц, вторичных групп в 
спектре частот 312... 552 кГц, третичных групп в спектре частот 
812... 2044 кГц ит. д.); 

каналы телевизионного вещания в спектре частот 50 Гц... 
‚..6 МГЦ. 

Основным типом каналов являются каналы ТЧ, на базе кото- 
рых формируется большинство других каналов передачи (напри- 
мер, широкополосный канал, сформированный на базе первичной 
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группы, содержит 12 каналов ТЧ). По стандартным каналам ТЧ 
осуществляется передача телефонных сигналов, сигналов телегра- 
фирования, факсимильных сигналов, а также низкоскоростная и 
среднескоростная передача данных. По широкополосным каналам, 
кроме того, может осуществляться высокоскоростная передача 
данных и фототелеграфная передача газет. 

При передаче телефонных сигналов для обеспечения возмож- 
ности непрерывного общения двух абонентов канал передачи дол- 
жен быть каналом двустороннего действия. Передачу всех других 
сигналов можно осуществлять по каналам одностороннего дейст- 
ВИЯ. 


4.2. ОРГАНИЗАЦИЯ ДВУСТОРОННИХ 
КАНАЛОВ 


При телефонной связи и в ряде других случаев на каждом ‘из 
оконечных пунктов сети связи находятся как источники, таки 
приемники сообщений. Поэтому в системе связи должна быть 
обеспечена возможность передачи сигналов во встречных направ- 
лениях, т. е. связь должна быть двусторонней. 

Каналы систем передачи содержат усилительные устройства, 
через которые возможна передача сигналов только в одном на- 
правлении, вследствие чего эти каналы являются односторонни- 
ми. В то же время на местных телефонных сетях для организации 
двусторонней связи между абонентами чаще всего используют 
двухпроводные физические цепи, по которым первичные телефон- 
ные сигналы передаются в тональном диапазоне частот. Очевид- 
но, двустороннюю связь можно организовать с помощью двух 
встречных односторонних каналов, обеспечив соответствующее со- 
единение четырехпроводного окончания двустороннего канала си- 
стемы с двухпроводной местной сетью. Это соединение осущест- 
вляется с помощью специальных переходных устройств, в качест- 
ве которых наиболее часто используют дифференциальные систе- 
мы (рис. 4.1). 

Из рис. 4.1 видно, что при организации двустороннего канала 
возникает цепь обратной связи (вследствие возникновения замкну- 
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Рис. 4.1. Схема организации двусторонней связи 


той системы), т. е. сигнал с выхода одного одностороннего кана- 
ла поступает на его вход через переходные устройства и односто- 
ронний канал обратного направления. Это может привести к са- 
мовозбуждению усилителей, входящих в состав канала, т. е. к 
нарушению связи. Во избежание этого переходные устройства 
должны вносить большое затухание в направлениях 4—3 и 4’—3.. 
Вместе с тем затухания, вносимые в направлениях |—3, 4] и 


|’—3’, 4—1’, в которых передаются сигналы связи, должны быть 
как можно меньше. Кроме того, переходное устройство должно 
обеспечить согласование входных сопротивлений и уровней пере- 
дачи двухпроводной и четырехпроводной частей двустороннего 
канала. Основные свойства дифференциальной системы, исполь- 
зуемой в качестве переходного устройства, подробно рассматри- 
ваются в следующей главе. 


43. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КАНАЛА ТОНАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ 


Большинство норм на электрические характеристики каналов 
передачи задается для номинальных эталовных цепей определен- 
ной протяженности, содержащих максимальное число транзитов 
(переприемов) в спектре тональных частот и частот стандартных 
групп (первичных, вторичных и т. д.). В ЕАСС протяженность но- 
минальной цепи канала ТЧ составляет 13 900 км, в том числе про- 
тяженность магистрального участка — 12 500 км, двух внутризоно- 
вых участков 1200 км и двух местных участков 200 км. Число тран- 
зитов по ТЧ на номинальной цепи составляет десять, из них че- 
тыре — на магистральном участке цепи (пять переприемных уча- 
стков протяженностью 2500 км каждый), два — на участках внут- 
ризоновых сетей и четыре — на участках местных сетей. 

Следует отметить, что МККТТ рекомендует эталонные цепи 
отдельно для каналов, организуемых на воздушных линиях свя- 
зи, симметричных и коаксиальных кабелях. 

Рассмотрим основные характеристики стандартных каналов 
ТЧ, для которых в соответствии с рис. 4.1 можно рассматривать 
двухпроводное и четырехпроводное окончания. 

Остаточное затухание представляет собой рабочее затухание 
канала, т. е. алгебраическую разность суммы всех рабочих зату- 
ханий и суммы всех рабочих усилений в канале: 


‚ == УХА,» 5;.Остаточное затухание определяется также как 
7 
—Пвх— вых, ГДе рьх, Рвых — Измерительные уровни сигнала по 
мощности на входе и выходе канала соответственно. При телефон- 
ной связи остаточное затухание канала определяет громкость вос- 
приятия речи на приеме, поэтому желательно, чтобы оно было 
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минимальным. Однако во избежание самовозбуждения двусторон- 
него телефонного канала, а также с целью уменьшения искажений 
от обратной связи и токов электрического эха остаточное затуха- 
ние телефонного канала принимается равным 7 дБ (при этом на 
частоте 800 Гц нормированные значения уровней на двухпровод- 
ных входе и выходе телефонного канала равны 0 и —7 дБ соот- 
ветственно). В случае передачи нетелефонных сообщений каналы 
ТЧ используются как односторонние, поэтому их остаточное зату- 
хание может быть любым. Согласно существующим нормам из- 
мерительный уровень на входе четырехпроводного тракта равен 
— 13 ДБ, а на его выходе -4,3 дБ. Следовательно, остаточное за- 
тухание односторонних каналов 4,—=—13— (4,3) =— 17,3 дБ, т. е. 
имеет место остаточное усиление величиной 17,3 ДБ. 

Амплитудно-частотной характеристикой канала называется 
частотная зависимость остаточного затухания канала. За счет 
амплитудно-частотных искажений, вносимых в основном полосо- 
выми канальными фильтрами индивидуального оборудования, 
остаточное затухание канала будет различным на различных ча- 
стотах передаваемой полосы. Для обеспечения требуемого качест- 
ва передачи информации необходимо, чтобы отклонения остаточ- 
ного затухания АА, от номинального значения в полосе частот 
канала не превышали допустимых величин, указанных на рис. 
4.2,а (для одного переприемного участка длиной 2500 км). 


Фазочастотные искажения в каналах оцениваются величиной 
неравномерности группового времени прохождения ЛЁ..в.и на раз- 
личных частотах по отношению к времени распространения на 
средней частоте (за среднюю обычно принимается частота 
1900 Гц, на которой значение времени распространения минималь- 
но). При телефонной связи фазовые искажения не являются су- 
щественными, однако при передаче сигналов импульсного харак- 
тера необходимо, чтобы неравномерность группового времени рас- 
пространения не превышала длительности самого короткого ин- 
формационного импульса. На рис. 4.2,6 представлена нормируе- 
мая для одного переприемного участка по ТЧ допустимая частот- 
ная зависимость отклонения группового времени распространения 
от его значения на средней частоте. 


Амплитудной характеристикой канала называется зависи- 
мость его остаточного затухания от уровня сигвала на входе. В со- 
ответствии с нормами (рис. 4.2,в) амплитудная характеристика 
канала на одном переприемном участке по ТЧ должна быть та- 
кой, чтобы остаточное затухание канала (при включенном ограни- 
чителе амплитуд) оставалось постоянным с точяостью 0,3 дБ при 
увеличении уровня сигнала, подаваемого в точку относительного 
нулевого уровня, до --3,5 дБм0. При повышении уровня сигнала 
в той же точке до 8,7 и 20 дБ остаточное затухание должно уве- 
личиваться не менее чем на 1,75 и 7,8 дБ соответственно. При вы- 
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ДА, дБ Рис. 4.2. Нормирование характерив- 
стик канала ТЧ: 


а — амплитудно-частотной; б — фазоча- 
стотной: в — амплитудной 









20 Рех,дЕ 
8) 


полнении этих требований величина коэффициента нелинейности 
канала не превышает 1,5 %. 

Важной характеристикой канала является диаграмма уровней, 
которая представляет собой график изменения относительного 
уровня измерительного гармонического сигнала (обычно частотой 
800 Гц) при прохождении его по каналу ТЧ (рис. 4.3). Затухания 
А;, вносимые участками линии, вызывают снижение этого уровня, 
а усиления 5; в оконечных и промежуточных усилительных пунк- 
тах — его соответствующее увеличение. Диаграмма уровней стро- 
ится при проектировании канала и контролируется при его экс- 
плуатации, что позволяет определить элементы тракта, вышедщие 
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Рис. 4.3. Диаграмма уровней 


из строя или изменившие свои параметры сверх установленных 
пределов. 

Средняя величина псофометрической мощности помехи в кана- 
ле ТЧ магистральной сети на одном переприемном участке длиной 
2500 км не должна превышать в течение любого часа 10000 пВт 
псоф в точке с нулевым относительным уровнем. Псофометриче- 
ское напряжение (мощность) помехи характеризует действующее 
значение всех составляющих помехи в канале, определенное с уче- 
том частотной характеристики чувствительности уха и телефона 
(«взвешенный» шум), т. е. 


О ша= Киш; Рип=Ки?Рьи, 


где К, =0,75 — псофометрический коэффициент. 

Для обеспечения возможности передачи данных и телеграфных 
сигналов по каналам ТЧ нормируются также длительность, ча- 
стость появления и амплитуда скачкообразного изменения уровня 
передачи и др. Кроме того, канал характеризуется динамическим 
диапазоном, пропускной способностью и т. д. 

При использовании цифровых методов передачи (например, 
ИКМ) параметры каналов ТЧ несколько отличаются от вышепри- 
веденных, которые характерны для аналоговых систем передачи. 

Во-первых, нормируется вероятность ошибки в канале рош, ко- 
торая характеризует вероятность неправильного приема двоичных 
символов (Ти 0) в цифровом сигнале. Обычно рош=<10-8, т. е. в 
среднем допускается одна ошибка при приеме 108 символов. 

Во-вторых, остаточное затухание телефонного канала А, мо- 
жет быть равно 0 дБ, благодаря отсутствию усилительных уст- 
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А кв, дб ройств в линейном тракте, вследствие 
чего можно не опасаться самовозбуж- 


40 
дения канала. 
30 В-третьих, при выполнении норм 
на Рош Цифровой линейный тракт не 
20 оказывает на остаточное затухание 
канала ТЧ практически никакого влия- 
10 ния, вследствие чего стабильность 
остаточного затухания определяется 
0 только станционными аналоговыми 


-0 -20 -0 -40 Ик, устройствами и оказывается сущест- 
Рис. 4.4. Требования к защи- В@ННО выше по сравнению с аналого- 
щенности от шумов квантова- выми системами. Кроме ТОГО, ОТСУТ- 
ния ствие на передаче и приеме полосо- 
вых канальных фильтров позволяет 

улучшить амплитудно-частотную характеристику канала. 
В-четвертых, для каналов цифровых систем передачи нормиру- 
ется защищенность сигнала по отношению к шумам квантования 
А..кв, Которые возникают в процессе аналого-цифрового преобра- 
зования сигнала. На рис. 4.4 приведена зависимость Аз.кв от уров- 
ня сигнала на входе канала рьх, соответствующая рекомендации 
МККТТ. Выполнение отмеченных норм гарантирует необходимое 
качество связи в ЕАСС и при выходе на международную сеть 

СВЯЗИ. 


4.4. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 
ДВУСТОРОННЕЙ СВЯЗИ 


Для двусторонней передачи информации могут применяться 
системы, построенные по принципу однополосной четырехпровод- 
ной связи, двухполосной двухпроводной связи и однополосной 
двухпроводной связи. 

При однополосной четырехпроводной системе (рис. 4.5) для 
передачи сигналов каждого из направлений используется отдель- 
ная двухпроводная цепь с необходимым числом односторонних 
промежуточных усилителей. При этом сигналы встречных направ- 
лений могут занимать в каждой из этих цепей один и тот же диа- 
пазон частот (одну полосу). Эта система является основной при 
организации связи по кабельным линиям. При использовании сим- 
метричного кабеля для уменьшения влияния переходных помех 
между цепями применяется двухкабельная система, при которой 
пары одного кабеля используются для передачи в одном направ- 
лении, а пары другого — для встречной передачи. При использо- 
вании коаксиального кабеля передача в обоих направлениях мо- 
жет осуществляться по двум коаксиальным трубкам одного ка- 
беля. 


48 


ПП 


ь 4 
" т... М Л 
| й.. 8 #2 | 





Гер. груп 
оборуб. 


5 
18 
|1 5 
15 
т 
13 
5 
|. 
Е 
13 





рб; | 
—8}-- -ар-- 
| 
еп. 
и [72 |2 


у... 2 


Рис. 4.5. Структурная схема однополосной четырехпроводной системы 


Передача встречных сигналов по отдельным физическим цепям 
не всегда возможна и экономически оправдана. Поэтому в ряде 
случаев, например на воздушных линиях связи, в системе двусто- 
ронней связи используют одну двухпроводную цепь, а передача 
сигналов в противоположных направлениях производится в не- 
перекрывающихся диапазонах частот, т. е. для каждого направле- 
ния передачи используется своя полоса частот (р... риВ... |). 
Структурная схема двухпроводной двухполосной системы приведе- 
на на рис. 4.6,а. Развязка усилителей встречных направлений пе- 
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Рис. 4.6. Структурная схема двухполосной двухпроводной системы 
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Рис. 4.7. Структурная схема однополосной двухпроводной 
системы 


редачи обеспечивается электрическими фильтрами (рис. 4.6,6), 
которые называются направляющими (НФ) и представляют собой 
ФНЧ (НФ!) иФВЧ (НФ2). 

Сравнивая структурные схемы рассмотренных систем связи, 
можно отметить следующие основные преимущества однополосной 
четырехпроводной системы: 

упрощается оборудование промежуточных усилительных пунк- 
тов: 

примерно вдвое сокращается линейная полоса частот при од- 
НОМ и том же числе каналов. 

Основной недостаток однополосной четырехпроводной системы 
заключается в необходимости применения в линейном тракте двух 
двухпроводных цепей, что вызывает соответствующее увеличение 
капитальных и эксплуатационных затрат. 

Применение однополосной системы передачи на воздушных ли- 
ниях связи оказывается нецелесообразным по следующим причи- 
‘нам. Во-первых, в этом случае будут возникать большие переход- 
ные влияния между направлениями передачи на ближнем конце, 
а во-вторых, при наличии двух двухпроводных цепей значительно 
снизится надежность воздушных линий связи, подверженных 
внешним механическим воздействиям. 

Однополосная двухпроводная система применяется только для 
связи на тональных частотах при передаче информации на не- 
большие расстояния. Разделение направлений передачи как в око- 
нечных, так и в промежуточных усилительных пунктах, осущест- 
вляется с помощью дифференциальных систем (рис. 4.7). Из-за 
низкой устойчивости усилителей дальность связи ограничивается 
несколькими усилительными участками, а использование более 
широкой полосы частот с целью увеличения числа каналов прак- 
тически невозможно из-за наличия дифференциальных систем. Бо- 
лее часто двухпроводная однополосная система связи в тональ- 
ном диапазоне частот организуется с помощью специальных уси- 
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лителей мостового типа, обладающих двусторонним усилением. 
В этом случае не требуется установка дифсистем в промежуточ- 
ных пунктах, но дальность связи также ограничена требованиями 
к устойчивости канала. 


45. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ 
СИГНАЛОВ ПО КАНАЛАМ 


Одной из важнейших задач проектирования и эксплуатации 
систем передачи наряду с экономичностью и надежностью явля- 
ется обеспечение высокого качества связи: Последнее достигается 
нормированием качественных показателей и эксплуатационным 
контролем за их состоянием, что, очевидно, требует оценивать ка- 
чество передачи соответствующих сигналов с помощью парамет- 
ров, определяемых мерой и числом. 

Качество связи — понятие весьма сложное и многообразное, 
связанное с огромным, не поддающимся точному учету числом 
факторов, причем действие отдельных факторов нельзя рассмат- 
ривать совершенно изолированно от действия других факторов. 
Качество связи можно рассматривать как сложную многомерную. 
величину, состоящую из двух основных компонентов — качества 
обслуживания и качества передачи, каждая из которых, в свою 
очередь, также является сложной многомерной величиной. Отме- 
тим некоторые особенности и методы оценки качества передачи 
телефонных сигналов и сигналов передачи дискретной информа- 
ЦИИ. 

Высокое качество передачи телефонных сигналов, очевидно, 
предусматривает не требующий напряжения слуха уровень гром- 
кости речи при приеме, высокую разборчивость принимаемой речи, 
естественное звучание голоса собеседника, нормальный уровень 
собственной речи, отсутствие различного рода мешающих сигна- 
лов и др. С инженерной точки зрения желательно уметь объектив- 
но или, по крайней мере, субъективно измерить, т. е. выразить ме- 
рой и числом, каждый из факторов, определяющих качество пере- 
дачи. 

Одним из первых критериев, по которому стали оценивать ка- 
чество телефонной передачи, была громкость. Этот критерий был 
положен в основу метода определения так называемого эквива- 
лента затухания путем субъективного сравнения громкости речи, 
передаваемой по испытуемой и эталонным ‘цепям. При этом мерой 
оценки является затухание, которое следует ввести (или вывести) 
в эталонную цепь для достижения одинакового субъективного 
ощущения громкости речи. 

Однако такая односторонняя оценка качества передачи имеет 
ряд недостатков, один из которых заключается в том, что иногда 
более громкая речь оказывается менее разборчивой, чем тихая. 


4* 51 


Поэтому в дополнение к критерию громкости широко используется 
критерий разборчивости и основанный на нем метод оценки каче- 
ства телефонной передачи по разборчивости путем передачи и 
приема отдельных элементов речи (звуков, слогов, слов, фраз). 
Мерой оценки качества передачи в этом случае служит процент 
правильно принятых элементов речи из общего числа переданных: 
например, минимально допустимая величина разборчивости сло- 
гов составляет 80 4$. Разборчивость является объективной мерой, 
поскольку ее величина зависит от физических параметров тракта 
телефонной связи и среды, в которой ведется телефонный разго- 
вор, и практически не зависит от субъективных свойств конкрет- 
ных операторов, измеряющих разборчивость. 

Критерий разборчивости также имеет некоторые недостатки. 
Речь, являясь одной из самых ярких характеристик индивидуума, 
содержит не только смысловую, но и эстетическую информацию. 
Поэтому необходимы также критерии и методы оценки качества 
телефонной передачи, с помощью которых можно было бы оце- 
нить степень передачи особенностей голоса говорящего абонента 
и динамических параметров речи. Указанным требованиям в прин- 
ципе удовлетворяют методы субъективной абонентской оценки ка- 
чества передачи. При оценке качества передачи абонент подсозна- 
тельно учитывает большинство факторов, определяющих качество 
телефонной передачи, в результате чего формируется своего рода 
«интегральная» оценка, учитывающая разборчивость, громкость, 
естественность звучания голоса собеседника и другие факторы. 
Однако при этом следует иметь в виду, что с учетом различных 
вкусов, потребностей и зависимости суждений абонентов о качест- 
ве передачи от их психического состояния достаточная точность 
такой оценки может быть обеспечена только статистическими ме- 
тодами. На практике наиболее часто используются следующие 
методы абонентской оценки: мнений, заданных категорий оценки 
и парных сравнений. 

Очевидно, отмеченные выше критерии и методы оценки каче- 
ства передачи информации не могут использоваться для оценки 
качества передачи сигналов дискретной информации (например, 
сигналов телеграфирования и передачи данных). При передаче 
дискретных сообщений, а также при цифровой передаче речи од- 
ним из основных критериев является верность (точность) переда- 
чи, характеризующая степень соответствия принятого сообщения 
переданному. Количественно это соответствие нужно оценить от- 
ношением числа ошибочно принятых элементов сообщения к об- 
щему числу переданных элементов: 


Кош==ПЙош/Пнпер. 


Это отношение называется коэффициентом (частостью) ошибок. 
Если общее время передачи информации, т. е. длительность сеан- 
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са связи, значительно превышает длительность передачи одного 
элемента, а условия передачи остаются неизменными, то стати- 
стические характеристики случайной величины Кош будут весьма 
устойчивы. Поэтому величину Кош Можно считать близкой к ве- 
роятности ошибочного приема элемента сообщения рош. 

Оценка качества передачи дискретных сигналов вероятностью 
Рош Получила широкое распространение из-за своей простоты и 
удобства расчета и измерений. Следует иметь в виду, что вероят- 
ность ошибки в системах передачи дискретных сообщений суще- 
ственно зависит от типа канала связи, скорости передачи, вида 
используемой модуляции и других факторов. Так, в соответствии 
с рекомендациями МККТ требования к величине рош при скоро- 
сти передачи 600 Бод составляют 1-10-3 в случае использования 
коммутируемых каналов иб:. 10° в случае использования некомму- 
тируемых каналов. Для телеграфной связи с применением старт- 
стопных телеграфных аппаратов, использующих код МТК-2 при 
скорости передачи 50 Бод, величина рош не должна превышать 
3.105. Для выполнения отмеченных требований к вероятности 
ошибки необходимо предъявлять определенные требования к ве- 
роятности кратковременных перерывов связи (до 300 мс), неста- 
бильности остаточного затухания канала, величине импульсных 
помех и фазовых искажений, стабильности задающих генераторов 
систем передачи и т. п. Более подробно вопросы оценки качества 
передачи дискретных сигналов будут рассмотрены в главе 13. 

Нормирование электрических характеристик канала ТЧ, рас- 
смотренных в $ 4.3, производилось с учетом отмеченных требо- 
ваний к качеству передачи телефонных и дискретных сигналов. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ы 


1. Какие типы каналов и трактов используются в ЕАСС? 

2. Какие виды информации можно передавать по различным каналам и 
трактам? 

3. Каким образом организуется канал двусторонней связи? 

4. В чем заключаются особенности построения различных систем двусторон- 
ней связи? 

5. Назовите основные характеристики канала ТЧ. 

6. Какие особенности имеют каналы ТЧ, организуемые с помощью обору- 
дования цифровых систем передачи? 

7. К каким последствиям приведет нарушение норм на характеристики ка- 
нала ТЧ? 

8. Каким образом строится и как используется диаграмма уровней? 

9. Как оценивается качество передачи информации по каналам связи? 
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Глава 5. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ АППАРАТУРЫ 
СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 


5.1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 


Дифференциальные системы (ДС), с помощью которых осущест- 
вляется переход с двухпроводного абонентского тракта на четы- 
рехпроводный междугородный тракт и обратно (см. рис. 4.1), на- 
зываются оконечными, так как они устанавливаются на входе и 
выходе каждого канала ТЧ при организации двусторонней связи. 
В некоторых случаях дифференциальные системы используются 
как развязывающие устройства в самой аппаратуре, например, 
при параллельной работе фильтров, подключении приборов то- 
нального вызова или генераторов к основному тракту и т. д. 
Рассмотрим основные свойства дифференциальной системы. 
На рис. 5.1,а приводится условное обозначение ДС, которое 
уже использовалось в предыдущей главе. Стрелками. указаны на- 
правления передачи. Оконечная ДС должна обеспечить развязку 
направлений передачи четырехпроводного канала (для этого зату- 
хание А._з должно быть бесконечно большим) при минимальных 
затуханиях в рабочих направлениях (т. е. затухания А и А!-з 
должны быть минимальны). Входные сопротивления цепей, со- 
единяемых по дифференциальной схеме, должны выбираться по 
определенным условиям и согласовываться с сопротивлениями на- 


Перебау& 





Рис. 5.1. Дифференциальная система: 


а — условное обозначение; б — принципиальная схема; в — расчет- 
ная схема 
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грузок. Таким образом, при изучении свойств ДС нас в первую 
очередь интересуют входные сопротивления со стороны всех за- 
жимов ДС и затухания в различных направлениях передачи (меж- 
ду различными зажимами ДС). 

В телефонных каналах чаще всего используются дифференци- 
альные системы, состоящие из дифференциального трансформато- 

(ДТр) и балансного контура (БК), выполненного в виде двух- 
полюсника с сопротивлением Дб.к. Из рис. 5.1,6 видно, что ДС 
представляет собой мостовую схему. В одно из плеч моста вклю- 
чается двухпроводный абонентский тракт, а в три других — БК и 
полуобмотки трансформатора №: и Ма. В диагонали моста ока- 
зываются включенными цепи передачи и приема четырехпровод- 
ной части канала. Уравновешивание (балансировку) моста наибо- 
лее удобно производить с помощью БК. 

При рассмотрении свойств ДС будем считать трансформатор 
идеальным: активное сопротивление обмоток и индуктивность рас- 
сеяния равны нулю, а индуктивность обмоток бесконечно велика. 

Введем обозначения для коэффициентов трансформации: 


— (И. Иа) ГУ И т—=У а У., 


где \., №., ! — число витков в обмотках ДТр. 

Для определения входных сопротивлений ДС воспользуемся 
схемой, приведенной на рис. 5.1,8. Чтобы ДС была уравновешен- 
ной, необходимо выполнить условие 


ПЛ. (5.1) 


Из (5.1) легко установить необходимую связь между 22—=б.ки (1: 
И /И‹=Л /12=221621. 

Таким образом, для обеспечения условия равновесия схемы 
ДС необходимо выполнение соотношения 


7.—тй. (5.2) 


При ==] П2=—71. 

Определим входное сопротивление ДС со стороны зажимов 
4—4. Так как зажимы 3--3 и 4—4 расположены в диагоналях 
уравновешенного моста, сопротивление, подключенное к зажимам 
3—3, не оказывает влияния на сопротивление, подключенное к 
зажимам 4—4, и наоборот. С учетом этого обстоятельства 71 
(. оказываются включенными параллельно по отношению к зажи- 
мам 4—4, поэтому 24=710›/(2.-+22), а с учетом (5.2) 1.= 
—1т 1 | (1-5). 

Так как 7: и 22 включены последовательно по отношению к 
первичной обмотке (.) ДТр, для (: справедливо соотношение 
В3== (24-22) [п?=(1-т) 0:/п?. 

Определим затухания, вносимые ДС в различных направлени- 
ях передачи. 
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Для определения А.-, и А. воспользуемся схемой, изобра- 
женной на рис. 5.1,в. Учитывая, что зажимы 3—3 и 4—4 включе- 
ны в диагонали уравновешенного моста, можно записать, что 


А—з=10 15 (Р4/Рз) =10 15 (Р4/0) =оо; 
А; = 05 (Р./Р;) = 108 (11), = 1915 (722) Хр. (5.3) 
т 


Так как Л!//.=/Л1/ (7—Л,) = т, то п=/т/ (1--т), и после подста- 
новки в (5.3) окончательно 


Аа = и". 


Подключая генератор к зажимам 1—1, после аналогичных пре- 
образований получаем, что 


А:_з—10 1е (РИРз)=10 1 (1 т). 


Таким образом, при т=1 А._=А1-з=3 дБ, т. е. идеальная 
равноплечая ДС вносит в рабочие направления (1—3, 1—4) за- 
тухания, равные 3 дБ. Изменяя коэффициент трансформации т, 
можно соответствующим образом изменять затухания Аа! и А1-з. 
Например, при увеличении т(т>>1)А!_з увеличивается, а А 
уменьшается. 

Полученные соотношения характеризуют — уравновешенную 
идеальную ДС. В реальных условиях из-за разбалансировки ДС 
и неидеальности ДТр численные значения рассмотренных парамет- 
ров ДС отличаются от полученных теоретически. Например, ока- 
зывается, что А4—з= со, так как весьма трудно обеспечить строгое 
выполнение условия равновесия моста (5.2). Для этого требуется 
полное согласование 22=Й5.к с реальным входным сопротивле- 
нием двухпроводной абонентской линии 2,=,, которое имеет до- 
статочно сложную зависимость от частоты и конкретной структу- 
ры этой линии. В реальных условиях для равноплечей ДС 


2л- 2б.к 
б.к 


А, = 2018 | +6=А, + 6, 








где А. — балансное затухание, характеризующее степень согласо- 
вания балансного контура с линией. 

Практически балансное затухание не превосходит 30 дБ (если 
балансный контур выполнен в виде резистивно-емкостной схемы). 
На ГТС входное сопротивление двухпроводных цепей имеет 
очень большие разбросы и может существенно меняться от со- 
единения к соединению. В этих условиях сопротивление баланс- 
ного контура обычно принимается равным 600 Ом, а А. не пре- 
вышает 10 дБ. 
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Иногда в аппаратуре, используемой на местных сетях, находят 
применение ДС, выполненные в виде мостовой схемы на резисто- 
рах. Это позволяет снизить стоимость ДС и устранить возможные 
амплитудно-частотные искажения, однако приводит к увеличению 
затухания в рабочих направлениях передачи. 


5.2. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


Классификация преобразователей. В системах передачи с ча- 
стотным разделением каналов в основном применяется амплитуд- 
ная модуляция с передачей сигналов одной боковой полосы ча- 
стот. В этом случае можно говорить о трансформации (переносе) 
спектра исходного сигнала, которая осуществляется с помощью 
преобразователей частоты. 

Преобразователи частоты классифицируются по ряду призна- 
ков (рис. 5.2). 

Индивидуальные преобразователи предназначены для перено- 
са индивидуальной полосы частот сигнала в линейную или про- 
межуточную полосу частозл на передаче или в обратной последо- 
вательности на приеме. Они устанавливаются в индивидуальном 
оборудовании систем передачи с ЧРК. Преобразователи, работаю- 
щие в передающей части аппаратуры, часто называют модулято- 
рами, а в приемной части — демодуляторами. 

Групповые преобразователи служат для переноса полосы час- 
тот группы каналов, полученной после индивидуального преобра- 
зования, в нужную область частот. Они используются только при 
многократном групповом преобразовании и устанавливаются в 
групповом оборудовании систем передачи с ЧРК. 

По характеру применяемых в преобразователях нелинейных 
элементов преобразователи подразделяются на пассивные и ак- 
тивные: в пассивных преобразователях используются пассивные 
нелинейные элементы — полупроводниковые диоды, а в актив- 
ных — активные четырехполюсники, главным образом транзи- 
сторы. 

По числу и схеме соединения нелинейных элементов преобра- 
зователи подразделяются на однотактные, двухтактные (или ба- 
лансные) и двойные балансные (или кольцевые). В любом слу- 


| Преобразователи частотьёг 


ГруппобыР 


ВОЛансив!Е дольцебе/е 










Инбиди буальне!е 


бота кПиве 












Рис. 5.2. Классификация 
преобразователей частоты 
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чае к схеме преобразователя должны быть подключены источник 
модулирующего исходного сигнала и генератор колебаний несу- 
щей частоты. 

Требования, предъявляемые к преобразователям частоты. 
К преобразователям частоты предъявляется целый ряд специфи- 
ческих требований, которые выполняются с помощью установлен- 
ного для преобразователей режима работы и схемы соединения 
нелинейных элементов в преобразователе. Основные требования 
к преобразователям можно сформулировать следующим образом. 


1. На выходе преобразователя должны иметь место суммарные 
и разностные (комбинационные) колебания второго порядка (бо- 
ковые полосы), обусловленные взаимодействием сигнала несущей 
частоты (®) и преобразуемых колебаний (®). Данные комбина- 
ционные колебания (%-+О) считаются основными (полезными) 
продуктами преобразования. 

Выбирая необходимое значение несущей частоты ®, можно 
осуществить перенос спектра исходного сигнала © в заданную об- 
ласть частот. Если, например, исходный сигнал с частотой 9 = 
—1 кГц требуется передать на частоте 25 кГц, то на преобразова- 
тель необходимо подать колебание несущей либо с частотой в= 
—=26 кГц (26—1=25 кГц), либо с частотой ®=24 кГц (24 |= 
—=25 кГц). 

2. Мощность основных продуктов. преобразования должна 
быть как можно больще и не должна существенно меняться при 
воздействии на преобразователь внешних факторов. 

3. Количество побочных продуктов преобразования на выходе 
преобразователя должно быть по возможности малым, а их ам- 
плитуда — значительно меньше _ амплитуд основных продуктов 
преобразования. 

4. Схема преобразователя должна в случае необходимости 
обеспечивать существенное подавление колебаний несущей ча- 
СТОтТы. 

Основным условием, определяющим режим работы преобразо- 
вателя, является значительное превышение амплитуды напряже- 
ния колебаний несущей частоты И» над амплитудой напряжения 
преобразуемого сигнала Оо. В этом случае обеспечивается малая 
“‘тлубина модуляции, при которой мощность побочных продуктов 
преобразования существенно меньше мощности основных продук- 
тов. За счет этого уменьшаются нелинейные искажения преобра- 
зователя, величина которых оценивается затуханием нелинейно- 
сти преобразователя: 
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где Оь-+о — напряжение сигнала полезной 
боковой частоты; ОИ,„— напряжение ^-го 
побочного продукта преобразования; т — 
общее число побочных продуктов преобра- 
зования. 

Для обеспечения требуемого качества 
передачи информации должны обеспечи- 
ваться следующие требования к затуханию 
нелинейности индивидуальных и групповых РИС. 5.3. Характеристи- 
преобразователей —Анинд35 40 ДБ, диода о 
Ангр—>6б60 ... 65 дБ. 

Потери мощности преобразуемого сигнала в процессе преобра- 
зования оцениваются величиной рабочего затухания преобразо- 
вателя 


Апр=10 15 (Ро/Ро+о), (5.4) 


где Ро — мощность, которую источник ЭДС сигнала частотой © 
может отдать в нагрузку, равную внутреннему сопротивлению 
источника; Резо — мощность сигнала боковой частоты (верхней 
или нижней), выделяемая в нагрузке преобразователя. 

Анализ работы основных схем преобразователей частоты. В ап- 
паратуре систем передачи с ЧРК наиболее часто используются 
пассивные преобразователи частоты. Эти преобразователи весь- 
ма просты, надежны в работе и не требуют источников электропи- 
тания. Обладая весьма малой межэлектродной емкостью (не бо- 
ле | ПФ) и слабой зависимостью сопротивления от частоты, по- 
лупроводниковые диоды обеспечивают хорошие характеристики 
преобразования на частотах вплоть до десятков мегагерц. 

В теории преобразования частоты доказывается, что все харак- 
теристики преобразователя будут наилучшими, если его диоды ра- 
ботают в режиме электронного ключа. Зависимости тока и сопро- 
тивления от приложенного напряжения для такого идеализиро- 
ванного ключа приведены на рис. 5.3. При напряжении и>>0 его 
сопротивление равно некоторой постоянной величине г (диод от- 
крыт), а при и<0 — величине А (диод закрыт). Для германиевых 
диодов отношение Ю/г может составлять несколько тысяч. При 
анализе работы преобразователей полагаем, что г=0 и А=оо, 
т. е. диод можно рассматривать как ключ. Кроме того, будем счи- 
тать, что сопротивление диода зависит только от знака напряже- 
ния несущей частоты и совершенно не зависит от напряжения 
сигнала, так как напряжение несущей частоты выбирают на не- 
сколько порядков больше напряжения сигнала (Ць > Оо). 

Проанализируем работу балансной и кольцевой схем преобра- 
зователей, нашедших наиболее широкое практическое примене- 
ние. 

Принципиальная схема одного из вариантов балансного пре- 
образователя частоты (последовательно-балансная схема) изобряа- 
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Рис. 5.4. Последовательно-ба- 
лансная схема (а) и эквива- 
лентная схема (6) балансного 
преобразователя 





жена на рис. 5.4,а. Там же показаны пути протекания токов в схе- 
ме при открытых диодах УШ1 и УР, т. е. при указанной поляр- 
ности несущего колебания, в зависимости от полярности преобра- 
зуемого (модулирующего) колебания ио. При обратной полярно- 
сти несущего колебания из, которая указана в скобках, т. е. при 
закрытых диодах УРО1 и УР2, токи в схеме преобразователя не 
протекают. Если коэффициент трансформации входного и выход- 
ного трансформатора принять равным единице, а сами трансфор- 
маторы строго дифференциальны, то ток несущей частоты на вхо- 
де и выходе отсутствует (поскольку в дифференциальных обмот- 
ках он разветвляется на два равных и противоположно направ- 
ленных тока) и эквивалентная схема преобразователя (рис. 5.4,6) 
не содержит источника несущего колебания. Положение ключей в 
эквивалентной схеме соответствует полярности напряжения несу- 
щего колебания из, указанной на рис. 5.4,а в скобках (оба диода 
закрыты). При обратной полярности напряжения несущего коле- 
бания оба диода открыты, т. е. в эквивалентной схеме ключи 
замкнуты. 

Работу схемы можно пояснить с помощью временных диа- 
грамм. На рис. 5.5,а и б показаны исходный сигнал и сигнал не- 
сущей частоты соответственно, а на рис. 5.5, в — функция комму- 
тации. (переключения) Н({!), характеризующая состояние ключей 
в эквивалентной схеме. Функция Н (Г) принимает значение 1 при 
И, >0 (диоды «открыты») и значение 0 при: и;< 0’. (диоды «за- 
крыты»). В соответствии с эквивалентной схемой в те периоды, 
когда Я (+) =1 (диоды открыты), через нагрузку протекает ток #ы, 
пропорциональный ‘исхедному ‚сигналу. Направление протекания 
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тока &: определяется полярностью ио. Форма тока в нагрузке 
представлена на рис. 5.5,г. 

Рассмотрим работу схемы аналитически. Вольт-амперную ха- 
рактеристику диода (см.. рис. 5.3), используемого в преобразова- 
теле, можно представить в следующем виде: 


и= и 0, 
И а а (и, - ед при и,> (5.5) 
0 при и, < 0. 


Такая аппроксимация реальной характеристики справедлива при 
ио/|Но<1. Из схемы, показанной на рис. 5.4,а, видно, что если в 
данный момент на первый диод УШО] воздействует напряжение 
и1—= (О с0$ 9 -- Оо с0$ 01), то на УО2 воздействует напряжение 
и2—= (Ц с0$ &-— Оо с0$ ФР), поскольку напряжение несущей часто- 
ТЫ Из подается на диоды в одинаковой фазе, а напряжение моду- 
лирующего сигнала ио — в противоположных фазах. Тогда с уче- 
том функции коммутации Н (Г) можно записать следующие соотно- 
шения для токов, протекающих через УБ] и УО2: 
й=аи4Н (1 ); [2—=01И2Н (№). 

Ток на выходе преобразователя {м (в нагрузке) будет определять- 
ся разностью токов, протекающих через оба диода, т. е. 


н=й— [2 ==а, (и1—и2)Н (Е) —=2аиН (1) Оо с0$ 0. 


Предположим, что в анализируемой схеме с идеальными не- 
линейными элементами (диодами) используются идеальные транс- 
форматоры без потерь, согласующие сопротивление нагрузки с со- 
противлением источника (Юн=Ко). В этом случае, используя рис. 
5.4.6, можно записать 


Ес с0$ 8} Е 9 
й. У НН (© = В р (0. (5.6) 
Юо-- Юн 2Ко 


Разложение функции Н (#) в ряд Фурье имеет вид 
Но = -. + 2/* (её эл Зо 9 Бо -- -.) | 


Подставив значение Н(#) в (5.6), после тригонометрических пре- 
образований получим: 


[1 = Е: | с059Е + -—— чп (®- 9) Е эн (о — 9) Е + 


Н 





о, 
+ 9130 -+9 + -_ $ (Зо — 9) 1 эн бо ОЕ 
4 т бо —9) 1+ -.|. (5.7) 
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Ир 





$ 
и, о) 
[о] К 
$ 
р 6) 
$ 
8) Чо Кн 
г; 
ТЦ $ 
| 
г) 
© а-9 6+ 3Зы-® 5-Я 
942+59 50+. 
8) 
Рис. 5.5. Временные диаграммы рабо- Рис. 5.6. Параллельно-балансная схе- 
ты и спектральный состав выходного ма (а), мостиковая схема (6) и эк- 
сигнала балансного преобразователя вивалентная схема (в) балансного 
преобразователя 


Из (5.7) видно, что на выходе балансного преобразователя имеет- 
ся исходный сигнал с частотой ©, колебания полезных боковых ча- 
стот (®«-=О9), а также колебания боковых частот около нечетных 
гармоник несущей частоты: (З®-=®), (5%) и т. д. Ток несущей 
частоты и его гармоники на выходе преобразователя отсутствуют, 
что подтверждает сделанное ранее предположение. Спектральный 
состав тока в нагрузке преобразователя представлен на рис. 5.5,0. 

Найдем затухание балансного преобразователя Апр, определяе- 


‘мое соотношением (5.4). Из (5.7) видно, что амплитуда тока сиг- 
нала боковой частоты 


То+9о=ЕРо/2лКо. 
"Тогда величина Рехо, входящая в (5.4), 


р | Ея } — Ее (5.8) 
Ф+Я | 2И2 в. я | 8=2 Ко 


Величина Ро в соответствии с ее определением может быть по- 
‹лучена при использовании схемы, изображенной на рис. 5.4,6 
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(при замкнутых ключах}, и выполнении условия Юэ=Ан: 
р СПИ "В = _Вв_ 
* И? (К -+ Е») | “ ЗВ. 
Подставляя (5.8) и (5.9) в (5.4), окончательно получаем 
Апр=10 |5 л2=20 [© л=10 дБ. 


Пассивные балансные преобразователи могут быть реализованы: 
также в виде параллельно-балансной (рис. 5.6,а) и мостиковой 
(рис. 5.6,б) схем. На рис. 5.6,в приведена эквивалентная схема 
для этих преобразователей. Сравнивая эквивалентные схемы, при- 
веденные на рис. 5.4,6 и 5.6,в, можно отметить, что в первом слу- 
чае действие диодов сводилось к периодическому (в такт с несу- 
щей частотой) обрыву цепи передачи сигнала, а во втором слу- 
чае — к периодическому шунтированию этой цепи. По спектраль- 
ному составу преобразованного сигнала указанные схемы эквива- 
лентны последовательно-балансной схеме, для них действительны 
и временные диаграммы, представленные на рис. 5.5 (при сдвиге: 
Н(Р) и (Г) на половину периода несущего колебания). 

В реальных условиях вольт-амперные характеристики диодов. 
не являются линейно-ломаными функциями, описываемыми соот- 
ношением (5.5), характеристики диодов отличаются друг от дру- 
га, а трансформаторы вносят потери. Это приводит к тому, что на 
выходе преобразователя появляются остаток несущего колебания 


(5.9) 


Д7Р!’ 





5) 
Рис. 5.7. Схема (а) и эквивалентная схема (б) кольцевого преобразователя: 
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с частотой ®, составляющие с ча- 
стотами по+т®@ (с амплитудами, 
‚ существенно меньшими по сравне- 
и нию с указанными на рис. 5.5,0), 
а также увеличивается рабочее за- 
тухание преобразователя. 
$ Рассмотрим работу кольцевого 
н(#) (двойного балансного) преобразо- 
вателя, схема которого приведена 
на рис. 5.7,4. Данный преобразова- 
| тель называется кольцевым, так 
| как его диоды включены вслед друг 
ы за другом «по кольцу», а двойным 
балансным потому, что на его вы- 
ходе отсутствует не только ток 
° несущей частоты, но и непреобра- 
зованный ток исходного сигнала. 
На рис. 5.7,б приведена эквива- 
лентная схема кольцевого преоб- 
0 &-@ и+@ 3+9 5+9 разователя, на рис. 5.8,а — вре- 
9-9  5щ-@ менные диаграммы, поясняющие 
5 его работу, а на рис. 5.8,6 — спек- 
Рис. 5.8. Временные диаграммы Тральный состав в нагрузке. 
работы (а) и спектральный состав Ток в нагрузке преобразовате- 
тока в нагрузке (6) кольцевого ля протекает в течение обоих по- 
преобразователя лупериодов напряжения несущей 
частоты Из, но направления это- 
го тока во время положительного и отрицательного полупериодов 
различны. При положительном полупериоде несущей открыты 
диоды УБ| и УРП2, и ток протекает через них (показан на рис. 
5.7,а сплошной линией), а при отрицательном полупериоде несу- 
щей открыты диоды УБЗ и УБ4 и ток протекает через них (пока- 
зан штриховой линией). Таким образом, преобразователь работа- 
ет как переключатель направления тока. Направления протекания 
токов через диоды показаны для полярности напряжения ио, ука- 
занной на рис. 5.7,а. При смене полярности напряжения ио на- 
правления протекания токов изменяются на обратные. 
Ток несущей частоты в нагрузке отсутствует, поскольку, как 
и в балансной схеме, напряжение ио подается на средние точки 
дифференциальных трансформаторов. 
Из схемы преобразователя видно, что ток в нагрузке преобра- 
зователя будет определяться алгебраической суммой токов, про- 
текающих через все диоды, т. е. 


= (И— 12) — (14—13). (5.10) 
Запишем выражения для напряжений, воздействующих на диоды: 
и1==Оь с0$ ®Ё-- Оз с0$ ФБ 
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ге] 


а) 


ИЗ=Оь с0$ &{— Оо с0$ ФЁ 
Из=— Оо со «ЕР Оо с0$ ОК (5.11) 
ид== — ОИ с0$ &Ё— Оо с0$ ОЕ, 


Изменение знака напряжения несущей на диодах УРБЗ и \УП4 по 
сравнению с диодами УР] и УР? соответствует сдвигу функции 
коммутации Я ({) на половину периода Ть/2. 

Ток на выходе преобразователя с учетом (5.5), (5.10) и (5.11) 


[= а |, — и.) Н (1 — (и, — и.) Н | -- "| = 2а.0.с0$[Н (®— 
—Н (&-НТ,/2)| = 2а.0 .соз%#Н' (1). (5.12) 


Функция Н’(Р) приведена на рис. 5.8,а, а ее разложение в ряд 
Фурье имеет вид: 


Н’ (8) = = (а 60 +- — $ 3 + т бе --.. .). (5.13) 


Используя схему, приведенную на рис. 5.76, и выражения (5.12) 
и (5.13) после тригонометрических преобразований получаем 
окончательное выражение для тока на выходе преобразователя 


(при Ю-=Юо) . 
Ео с0$ © 
Ко- Кн 


н —^ 


Н' (9) = р | ПФ —9) 1+ 


+-— Уп (о +9) #+ —_ 1 (0 —9)#+ — $1 (бе + 9) #+ 


+— 5 (5 — @)Е-- .- | (5.14) 


Из (5.14) видно, что ток на выходе кольцевого преобразова- 
теля содержит только составляющие полезных боковых частот и 
боковых частот, симметричных относительно нечетных гармоник 
несущей частоты. Спектральный состав тока в нагрузке преобра- 
зователя показан на рис. 5.8,6. Основным достоинством кольцевой 
схемы по сравнению с балансной является отсутствие на выходе 
тока исходного модулирующего сигнала с частотой ®@. 

Определим затухание кольцевого преобразователя. С учетом 
(5.14) можно найти мощность боковой частоты: 


Во 2 Е? 
«+ И? ^Ю. е 22Ко 


5—6714 65 


С учетом (5.4), (5.9) и (5.15) получим окончательное выражение 
для затухания кольцевого преобразователя: 


Апр=101е л2/4=90]6 л/2—4 дБ. 


Таким образом, затухание кольцевого преобразователя суще- 
ственно меньше затухания балансного преобразователя. Для 
кольцевой схемы, работающей в реальных условиях, справедливы 
замечания, высказанные по отношению к балансной схеме. В на- 
стоящее время в аппаратуре с ЧРК наибольшее применение на- 
шли пассивные кольцевые преобразователи. 

Активные преобразователи частоты. В последнее время в ап- 
паратуре с ЧРК все чаще стали применяться активные преобра- 
зователи частоты. Это объясняется широким использованием 
транзисторов, а также тем обстоятельством, что пассивные пре- 
образователи требуют наличия значительной мощности тока 
несущей частоты и вносят относительно большое затухание в 
тракт передачи. | 

Однотактные активные (транзисторные) преобразователи на 
практике не нашли применения, поскольку они имеют те же не- 
достатки, что однотактные пассивные преобразователи: большое 
количество подобных продуктов преобразования на выходе, нали- 
чие в цепях нагрузки колебаний несущей частоты и исходного 
сигнала, а также их гармоник. 

Практическое применение нашли балансная (рис. 5.9) и двой- 
ная балансная схемы активных преобразователей частоты. На- 
пряжения несущей частоты иь и модулирующего сигнала ио обыч- 
но подаются во входную цепь транзисторов, включаемых по схе- 
ме с общим эмиттером, что позволяет уменьшить мощность, 
потребляемую от источника несущей частоты. При этом также 
выполняется условие Оь > Це, а входная статическая характерис- 
тика транзистора ={(0..) описывается соотношением (5.5). 

Для активных преобразователей остаются в силе выражения 
(5.7) и (5.14), только в них появляется множитель Й21. (коэффи- 
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Рис. 5.9. Схема балансного активного преобразователя 
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циент передачи транзистора по току). Для рабочего затухания 
балансного преобразователя, изображенного на рис. 5.9, справед- 
ливо следующее соотношение: 


Апр= 10] (л/Й21э) 2—20]© л/й21=10—20]= По] ъ. 


Если Йоэ>л, то преобразователь будет давать усиление. Рабочее 
затухание двойной балансной схемы, которая представляет собой 
две объединенные балансные схемы 


Апр==1 0] (л/2121э) 2—20] л/2121-=4—20]е Й21э. 


При #21э>л/2 схема будет давать усиление. 

Таким образом, транзисторные преобразователи обеспечивают 
в нагрузке существенно больший (на 15...25 дБ) уровень полез- 
ного сигнала (боковых частот) по сравнению с аналогичными пас- 
сивными преобразователями. Кроме того, при введении глубокой 
отрицательной обратной связи (ООС), например путем включе- 
ния резисторов в эмиттерные цепи транзисторов, характеристики 
транзисторных преобразователей получаются более линейными и 
высокостабильными. К недостаткам активных преобразователей 
(по сравнению с пассивными) следует отнести высокую стоимость 
и необходимость установки источников питания транзисторов. 


5.3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ 


Классификация фильтров. Одними из важнейших узлов аппа- 
ратуры являются электрические фильтры, с помощью которых 
осуществляется частотное разделение различных сигналов, по- 
давление побочных продуктов и т. д. 

В зависимости от того, какую область частот занимает полоса 
пропускания, различают фильтры нижних частот (ФНЧ), верхних 
частот (ФВЧ), полосовые (ПФ) и режекторные (РФ) фильтры, 
условные обозначения которых показаны на рис. 5.10. По своему 
функциональному назначению фильтры аппаратуры систем пере- 
дачи можно разделить на канальные, групповые, направляющие, 
линейные и вспомогательные. 

Канальные фильтры являются полосовыми и включаются на 
выходах индивидуальных преобразователей передачи и на входах 
индивидуальных преобразователей приема. На передающей 
станции они обеспечивают выделение соответствующих боковых 
полос отдельных каналов, а на приемной станции — разделение 
полос частот отдельных каналов системы передачи. 

Групповые фильтры в зависимости от назначения могут быть 
полосовыми, низкочастотными или высокочастотными. Они пред- 
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Рис. 5.10. Условные обозначе- 
ния электрических фильтров — = 
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назначены для выделения одной из боковых полос после группо- 
вого преобразования и подавления мешающих сигналов. 

Направляющие фильтры используются в двухполосных двух- 
проводных системах связи (см. рис. 4.6) для разделения сигналов 
различных направлений передачи на оконечных и промежуточных 
станциях. Эти фильтры представляют собой сочетание фильтров 
ФНЧ и ФВЧ с одной и той же частотой среза, причем один из них 
включается в ветвь приема, а другой — в ветвь передачи станци- 
онного оборудования. 


Линейные фильтры предназначены для разделения линейных 
спектров различных систем передачи, работающих по одной цепи 
(например, линейных спектров систем В-12-3 и В-3-3, работаю- 
щих по одной паре медных проводов ВЛС). Это разделение осу- 
ществляется с помощью ФНЧ и ФВЧ с одинаковой частотой сре- 
за, включаемых на входе оконечных станций. 

Вспомогательные фильтры в основном используются для вы- 
деления или подавления одной частоты или, узкой полосы частот. 
К таким фильтрам относятся узкополосные фильтры, обеспечива- 
ющие выделение контрольных, несущих и вызывных частот, ре- 
жекторные фильтры, обеспечивающие подавление остатков несу- 
щих и контрольных частот, и ряд других фильтров. 


В современной аппаратуре находят применение фильтры, соб- 
ранные из катушек индуктивности и конденсаторов (фильтры 
С), пьезоэлектрические, магнитострикционные и электромехани- 
ческие. Обычно стремятся как можно шире использовать фильтры 
ЕС, недорогие и несложные в технологическом отношении. Одна- 
ко эти фильтры могут применяться при наличии достаточно боль- 
ших относительной полосы расфильтровки и полосы пропускания. 
Например, фильтры ЁС с полосой пропускания порядка 4 кГц 
наиболее эффективно работают в диапазоне частот примерно 
10...30 кГц. 

В тех случаях, когда вследствие недостаточной добротности 
элементов использовать [С-фильтры не представляется возмож- 
ным, применяют пьезоэлектрические, магнитострикциюнные или 
электромеханические фильтры. Диапазон частот, в котором могут 
применяться эти фильтры, определяется допустимыми геометри- 
ческими размерами резонаторов. Так, кварцевые резонаторы для 
фильтров имеют приемлемые размеры в диапазоне частот свыше 
60 кГц. Эти фильтры, обладая высокой добротностью, получаются 
высокоселективными и обеспечивают большую крутизну затуха- 
ния и малые искажения. 

Основные характеристики фильтров. Характеристики фильтров 
в значительной степени определяют качество каналов и группо- 
вых трактов систем передачи и должны отвечать определенным 
требованиям. Основной электрической характеристикой фильтра 
является его частотная характеристика затухания, для которой 
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Рис. 5.11. Работа полосовых канальных фильтров 


вводятся понятия эффективно передаваемой и эффективно задер- 
живаемой полосы частот. Основные свойства фильтра характери- 
зуются: | 

минимально допустимым рабочим затуханием в полосе эффек- 
тивно задерживаемых частот Азад; 

максимально допустимым рабочим затуханием в полосе эф- 
фективно передаваемых частот Апр; 

максимально допустимыми амплитудно-частотными искаже- 
ниями в полосе эффективно передаваемых частот +ААнр; 

максимально допустимыми отклонениями характеристического 
сопротивления фильтра от номинального значения АЙном; 

минимально допустимым затуханием нелинейности (для филь- 
тров, работающих в групповом тракте). 

Численные значения указанных параметров фильтров опреде- 
ляются их конкретным назначением в схеме. 

В качестве примера рассмотрим работу двух канальных филь- 
тров соседних каналов на передающей станции (рис. 5.11), счи- 
тая, что исходные сигналы (на входе преобразователя) занимают 
спектр 0,3...3,4 кГц, несущие частоты Ён, =64 кГц и Ен ›==68 кГц, 
а канальные фильтры должны выделять нижние боковые полосы 
частот (НБ). 

Как видно из рисунка, неиспользуемая верхняя боковая поло- 
са частот первого канала (ВБ1) перекрывается по спектру с ис- 
пользуемой нижней боковой полосой второго канала (НБ?). 
Очевидно, если не обеспечить достаточного подавления ВБ1, то 
она будет создавать во втором канале переходную помеху. Экс- 
периментально установлено, эта помеха влияет на качество связи 
незначительно, если затухание канальных фильтров в полосе эф- 
фективно задерживаемых частот Аз.„—60 дБ. Отсюда легко по- 
лучить требования к крутизне частотной характеристики затуха- 
ния канальных фильтров 5.==Азад/А, где Ар — полоса расфиль- 
тровки (в данном случае полоса частот между ВБ и НБ 
некоторого канала, равная 0,6 кГц). Таким образом, 5».—=60/600= 
—0,1 дБ/Гц. 
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Требования к затуханию в полосе эффективно передаваемых 
частот для канальных фильтров не являются существенными. 
Обычно Апр составляет несколько децибел. 

Требования к величине Азад для направляющих фильтров опре- 
деляются возможными взаимными влияниями между направле- 
ниями передачи. Эти влияния могут вызвать самовозбуждение 
промежуточной или оконечной станции как замкнутой электриче- 
ской системы, искажения от обратной связи или перегрузку уси: 
лителей. Исходя из этого требования к величине А..д обычно 
определяются следующим образом (см. рис. 4.6): 


Азад—20- (31-52) 2. 


Величина Апр направляющих фильтров не должна превышать 
2 дБ при АА,р=-0,5 дБ. 

Затухания нелинейности этих фильтров по второй и третьей 
гармоникам должны быть не менее чем на 10 дБ выше значений 
соответствующих параметров групповых усилителей. 

Требования, предъявляемые к линейным фильтрам, аналогич- 
ны требованиям, предъявляемым к направляющим фильтрам. 

Величина амплитудно-частотных искажений в полосе эффек- 
тивно передаваемых частот во многом определяет вид амплитуд- 
но-частотной характеристики канала ТЧ, а величина отклонения 
характеристического сопротивления фильтра от номинального 
значения характеризует степень согласования фильтра с устрой- 
ствами, подключаемыми к его входу и выходу. 

В схемах аппаратуры систем передачи часто два и более 
электрических фильтра работают на общую нагрузку, т. е. в усло- 
виях параллельного включения. При этом фильтры взаимно шун- 
тируются и нарушается условие согласования фильтров с нагруз- 
кой, что приводит к значительным искажениям частотных харак- 
теристик фильтров и увеличению рабочего затухания. 

Для устранения указанного влияния используется несколько 
методов. Например, при параллельном соединении 12 канальных 
фильтров в оборудовании формирования первичной стандартной 
группы параллельно нагрузке подключается специально подо- 
бранный резонансный компенсирующий контур (КК), который 
обеспечивает одинаковые условия работы для всех фильтров 
(рис. 5.12,а). 

В ряде случаев для этих же целей используются развязываю- 
щие устройства, выполненные на резисторах или с использовани- 
ем дифференциального трансформатора (рис. 5.12,6). В послед- 
нем случае фильтры обычно разделяются на две группы: четных 
каналов и нечетных каналов. Шунтирующее действие фильтров 
различных групп будет устраняться за счет работы развязываю- 
щего устройства, а внутри каждой группы оно уменьшается за 
счет того, что увеличивается полоса частот между соседними ка- 
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Рис. 5.12. Параллельная работа фильтров с компенсирую- 

щим контуром (а) и с дифференциальным трансформато- 

ром (6) 
налами. Затухание, которое вносится фильтрами и развязываю- 
щими устройствами, компенсируется последующим усилителем. 

Наибольшее применение находят фильтры с сосредоточенными 

инвариантными во времени параметрами (Ю, Г, С), кварцевыми, 
магнитострикционными и другими резонаторами. В последнее 
время в область фильтрации сигналов все более широко начина- 
ют внедряться цифровые методы обработки информации. Устрой- 
ства, реализующие цифровые линейные методы фильтрации сиг- 
налов, получили название цифровых фильтров. [По сравнению с 
аналоговыми цифровые фильтры (ЦФ) имеют ряд достоинств: 
высокую стабильность и точность, не зависящие от воздействия 
внешних условий (например, температуры), простоту изменения 
характеристик, возможность работы практически в любом диапа- 
зоне частот, линейность фазовых характеристик и др. Следует 
также отметить, что ЦФ реализуются на интегральных цифровых 
логических элементах (основные узлы — триггеры, регистры, счет- 
чики, сумматоры и т. д.), вследствие чего они являются компакт- 
ными, недорогими и высоконадежными устройствами. При реали- 
зации ЦФ с большим успехом могут использоваться микропроцес- 
сорные устройства. Поскольку в процессе обработки сигнала в 
ЦФ требуется осуществлять аналого-цифровое преобразование, 
предусматривающее дискретизацию и квантование аналогового 
входного сигнала, то неизбежно возникают специфические по- 
грешности, присущие указанным операциям. 


5.4. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОИСТВА 


Классификация усилительных устройств. Усилители являются 
неотъемлемой частью оконечной и промежуточной аппаратуры 
систем передачи и в соответствии с назначением условно могут 
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Рис. 5.13. Амплитудно-частот- 
ная (а) и амплитудная (6) ха- 
рактеристики усилителей 





быть разделены на две группы: основные усилители, усиливающие 
сигналы, для передачи которых предназначена данная система, и 
вспомогательные, усиливающие сигналы, необходимые для нор- 
мального функционирования данной системы (рик. 5.13, а). 

В свою очередь, основные усилители можно подразделить на 
индивидуальные, групповые и линейные. 

Индивидуальные усилители предназначены для усиления сиг- 
налов отдельных каналов связи. Например, усилители, устанавли- 
ваемые на выходе каналов, рассчитаны на усиление сигналов в 
диапазоне частот 0,3... 3,4 кГц и обеспечивают необходимую мощ- 
ность передаваемых сигналов и коррекцию частотной характери- 
стики остаточного затухания канала. 

Групповые усилители служат для одновременного усиления 
многих независимых сигналов (группового сигнала) и устанавли- 
ваются в групповой части оконечного оборудования. Как правило, 
рабочий диапазон частот таких усилителей соответствует спектру 
одной из стандартных групп каналов ТЧ (например, спектру пер- 
вичной группы 60... 108 кГц). Эти усилители обеспечивают уста- 
новку номинальной внутренней диаграммы уровней. 

Линейные усилители (ЛУс), являющиеся разновидностью груп- 
повых усилителей, обеспечивают усиление линейного сигнала и 
устанавливаются в основном на промежуточных станциях. Рабо- 
чий диапазон частот таких усилителей определяется общим чис- 
лом каналов, способом их объединения и назначением системы пе- 
редачи. Так, линейные усилители аппаратуры К-60П должны обес- 
печивать усиление линейного сигнала, занимающего спектр частот 
12...252 кГц. Линейные усилители, компенсируя затухания приле- 
гающих к станциям участков линии, обеспечивают установку но- 
минальной внешней диаграммы уровней. Большинство ЛУс уста- 
навливаются в необслуживаемых усилительных пунктах (НУП) 
и обеспечиваются дистанционными питанием (обычно по искусст- 
венным цепям) от обслуживаемых станций. 

Вспомогательные усилители обеспечивают усиление токов несу- 
щих частот, подаваемых на преобразователи частоты, контроль- 
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ных частот, используемых в системах автоматического регулирова- 
ния уровней, а также сигналов телесигнализации и телеуправле- 
НИЯ. 

Большинство современных усилителей реализовано на транзис- 
торах (в основном на биполярных). Постепенно в усилителях на- 
чинают применяться аналоговые интегральные микросхемы, ис- 
пользование которых позволит увеличить надежность аппаратуры, 
уменьшить ее габариты и снизить потребляемую мощность. Как 
правило, усилители являются многокаскадными, т. е. содержат не- 
сколько усилительных элементов. 

Требования, предъявляемые к усилителям, зависят от их на- 
значения. Наиболее жесткие требования предъявляются к группо- 
вым и линейным усилителям, так как от их параметров зависит 
качество передачи информации практически по всем каналам си- 
стем. 

Основные характеристики усилителей. Кроме рабочего диапа- 
зона или рабочей полосы частот усилителя следует рассмотреть 
следующие важные характеристики усилителей, используемых в 
аппаратуре систем передачи: 

коэффициент усиления; 

амплитудно-частотную характеристику (АЧХ); 

фазочастотную характеристику (ФЧХ); 

амплитудную характеристику; 

максимальную неискаженную мощность; 

затухание нелинейности; 

собственные шумы; 

входное и выходное сопротивления. 

Коэффициент усиления усилителя по мощности определяется 
отношением мощности на выходе усилителя к мощности на его 
входе К, —= Рьых/Рвх. В технике связи коэффициенты усиления 
обычно выражают в логарифмических единицах (децибелах): 


Фи —= 10] © Ки = рвых— Рьх, 


ГДЕ рвх, Рвых — уровни по мощности на входе и выходе усилителя 
соответственно. В зависимости от назначения усилителя величина 
Эм может находиться в пределах 5... 70 дБ. 
Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) усилителя пред- 
ставляет собой зависимость коэффициента усиления от частоты 
5 (Г) и определяется назначением усилителя. Например, линейный 
усилитель должен компенсировать амплитудно-частотные искаже- 
ния, вносимые предшествующим участком линии. Поэтому АЧХ 
ЛУс должна соответствовать частотной характеристике затухания 
линии (рис. 5.13,6, кривая [). Аналогичную АЧХ имеют групповые 
усилители, включаемые на выходе оконечных ‘станций, при работе 
с предыскажениями выходных уровней. При работе без предыска- 
жений эти усилители, а также групповые усилители, включаемые 
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в другие точки станционного тракта, имеют «плоскую» АЧХ 
(рис. 5.13,а, кривая 2). При этом нормируется допустимая сте- 
пень отклонения характеристики реального усилителя от заданной 
в рабочем диапазоне частот |„—ь, т. е. допустимая величина амп- 
литудно-частотных искажений -А$. 

Фазочастотная характеристика усилителя (ФЧХ) представляет 
собой зависимость сдвига фаз между напряжениями на выходе и 
входе усилителя от частоты. При этом желательно, чтобы усили- 
тель не только не вносил существенных фазочастотных искажений, 
но и, по возможности, компенсировал искажения, вносимые пред- 
шествующим трактом. 

Амплитудной характеристикой усилителя называется зависи- 
мость его усиления от изменения уровня на входе (выходе) уси- 
лителя (рис. 5.13,6) или зависимость уровня на выходе от изме- 
нения уровня на входе на определенной частоте. На практике не 
удается получить идеальную (безыскаженную) амплитудную ха- 
рактеристику усилителя в основном из-за нелинейности вольт-ам- 
перных характеристик усилительных элементов, что свидетельст- 
вует о наличии нелинейных искажений. Амплитудная характери- 
стика позволяет оценить диапазон выходных уровней, в пределах 
которого усилитель может считаться квазилинейным. | 

Уровень, при котором снижение усиления достигает некоторой 
допустимой величины А5’ 20,3 дБ (см. рис. 5.13,6), называется 
максимальным неискаженным уровнем, или порогом перегрузки 
усилителя (при рзых >Рпор возникают недопустимо большие нели- 
нейные искажения). Уровню рпор соответствует максимальная не- 


0,0 Рпор ъ 
искаженная мощность Р\иах = 10 ‚ Исходя из которой огра- 
ничивается число индивидуальных сигналов (каналов), ВХхОДЯЩИХ 
В состав группового сигнала, при заданной мощности индивиду- 


ального сигнала. 

Для количественной оценки нелинейных искажений, возникаю- 
щих в усилителях, пользуются коэффициентом нелинейных иска- 
жений или затуханием нелинейности (обычно по второй и третьей 


гармоникам): 


Ах=201е (И/Ц 2) =201е (1/К»г); 
Азг= 201 (И/Цз) =20] (1/Кзг), 


где О!, 02, Из — амплитуды напряжений первой, второй и третьей 
гармоник соответственно, измеренные на выходе усилителя при 
подаче на его вход синусоидального сигнала. При нулевом выход- 
ном уровне требуемые затухания нелинейности групповых и линей- 
ных усилителей А. =70... 80 дБ, а Азо=90... 110 дБ. 

Причинами собственных шумов усилителя являются: собствен- 
ные шумы усилительных элементов; тепловые шумы сопротивле- 
ний, входящих в схему усилителя; пульсация напряжения источ- 
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ника питания; влияние внешних электромагнитных полей на эле- 
менты усилителя и др. | 

При проектировании усилителей, особенно линейных, требует- 
ся обеспечить разность между измерительным уровнем полезного 
сигнала и уровнем помех на выходе усилителя не менее 80... 
... 100 ДБ. 

Входное (2ьх) и выходное (вых) сопротивления усилителей 
аппаратуры систем передачи в большинстве случаев должны быть 
достаточно хорошо согласованы с сопротивлениями подключае- 
мых к ним цепей (0„). В точках несогласованности возникают от- 
раженные токи, вследствие чего увеличивается затухание полезно- 
го сигнала, уменьшается защищенность между параллельными це- 
пями, снижается устойчивость телефонных каналов и возникает 
«попутный поток». Для оценки степени согласования усилителя с 
внешними цепями используется коэффициент 6 или затухание Аз 
несогласованности, которые не должны превосходить заданных ве- 
личин (обычно 6 — несколько процентов, Аз=З0...40 дБ). 

Параметры б и Аз рассчитываются следующим образом (отно- 
сительно входных зажимов усилителя): 


С вх —н 
Р вх - би 


Важным требованием к усилительным устройствам является 
обеспечение высокой надежности и стабильности их характери- 
стик при изменении температуры окружающей среды и напряже- 
ния питания в заданных пределах. 

Структурная схема усилителя с ООС. Требования, предъявляе- 
мые к групповым и линейным усилителям, обусловливают исполь- 
зование в их схемах достаточно глубокой общей отрицательной 
обратной связи (ООС). В активную часть (Б-цепь) усилителя с 
ООС (рис. 5.14), выполненную на транзисторах, вводятся местные 
обратные связи (МОС), которые в основном используются для 
повышения стабильности режимов работы транзисторов по посто- 
янному току и повышения линейности выходного каскада. В пас- 
сивную часть петли общей ООС (В-цепь) вводят пассивные четы- 
рехполюсники, позволяющие осуществлять необходимое регулиро- 
вание усиления (при увеличении 
глубины ООС усиление уменьша- 
ется) и обеспечивать заданную 
АЧХ коэффициента усиления. Ис- 
пользование глубокой общей 
ООС, вводимой с помощью диф- 
ференциальных согласующих 
устройств (ДСУ), позволяет: по- 


высить стабильность характери- рис 514. Упрощенная структурная 
стик усилителя; уменьшить не- схема усилителя с ООС 


2 вх -- би 
Ё вх — бя 


вх ——- 


А; = 2015 — = 2012 


вх 
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линейные искажения; обеспечить требуемое согласование входно- 
го и выходного сопротивления усилителя с внешними цепями идр. 

Как видно из рис. 5.14, при введении ООС образуется замкну- 
тая петля обратной связи, вследствие чего приходится принимать 
специальные меры для обеспечения устойчивости усилителя. При 
этом с увеличением глубины ООС улучшается стабильность уси- 
ления, уменьшаются нелинейные и амплитудно-частотные искаже- 
ния, улучшается степень согласования с внешними цепями, одна- 
ко снижается устойчивость усилителя. Обычно глубина ООС нахо- 
дится в пределах 10...45 ДБ. 


5.5. ГЕНЕРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 


Основные требования к генераторному оборудованию. Генера- 
торное оборудование (ГО) является важнейшей частью аппара- 
туры любой системы передачи. Основное назначение ГО состоит 
в формировании групповых и индивидуальных несущих частот, 
используемых в качестве переносчиков при преобразовании сиг- 
налов, контрольных частот, используемых в системе АРУ, а также 
ряда вспомогательных частот (вызывных, телеуправления, телесиг- 
нализации и др.). 

Основными требованиями, предъявляемыми к ГО, являются 
высокая стабильность частоты генерируемых сигналов, стабиль- 
ность их выходной мощности, высокая надежность. 

Количественной мерой оценки стабильности частоты колеба- 
ний генераторов является относительная нестабильность частоты 
б:=ЛАр/р, где № — номинальное значение частоты колебаний гене- 
ратора; Ао — отклонение частоты колебаний генератора от номи- 
нального значения. 

Исходя из допустимого изменения спектра частот (из-за рас- 
хождения значений несущих частот на передаче и приеме), равно- 
го 2 Гц, допустимый сдвиг частоты генераторов несущих частот 
(А) не должен превышать -=0,5 Гц (с учетом возможного тран- 
зитного соединения каналов). При этом в зависимости от типа си- 
стемы 8;=—10-5... 10-8 (более жесткие требования соответствуют 
системам с большим числом каналов). Менее жесткие требования 
предъявляются к генераторам контрольных и вспомогательных ча- 
стот (6;:=— 10“... 10-5). 

‚Изменение выходной мощности несущего колебания может 
привести к нестабильности рабочего затухания преобразователя и, 
как следствие, к изменению остаточного затухания канала. С уче- 
том того, что в преобразователях используется режим больших 
амплитуд, требования к стабильности амплитуды несущего коле- 
бания оказываются не очень высокими и составляют -+ (0,5... 
... 0,8) дБ. Гораздо более высокие требования предъявляются к 
стабильности амплитуды напряжения контрольных частот: 
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— (0,1...0,2) дБ, так как от этого зависит точность работы систе- 
мы АРУ. 

Основными дестабилизирующими факторами, влияющими на 
изменение частоты и уровня генерируемых колебаний, являются: 
изменение окружающей температуры, изменение напряжений ис- 
точников питания, старение элементов схемы и др. Для стабили- 
зации частоты генератора осуществляется рациональный выбор 
схемы генератора и режима его работы, стабилизация напряже- 
ния источников питания и положения рабочей точки транзисторов, 
применение кварцевого резонатора в качестве колебательной си- 
стемы в схеме генератора, размещение кварцевых резонаторов в 
специальных термостатах, в которых поддерживается постоянная 
гемпература, и др. Кроме того, предусматривается (несколько раз 
в год) подстройка частоты задающих генераторов по специаль- 
ным сигналам радиостанций или другим эталонам частоты. 


Для стабилизации выходной мощности генераторов в цепь по- 
ложительной обратной связи генератора включают инерционно- 
нелинейные элементы (например, термисторы) либо на выходе ге- 
нератора включают специальный буферный усилитель. 

Исключительно важное значение приобретают вопросы надеж- 
ности ГО, так как перерыв в подаче хотя бы одной из несущих 
частот может вызвать прекращение связи по целым группам ка- 
налов. Для уменьшения времени и числа отказов предусматрива- 
ется резервирование ГО с автоматическим и ручным переключени- 
ем на резервное оборудование. | 


Структурная схема генераторного оборудования. Количество 
различных частот, требуемых для каждой системы передачи, до- 
статочно велико, причем оно тем больше, чем больше емкость си- 
стемы, и обычно составляет несколько десятков. Получать каж- 
дую несущую от отдельного высокостабильного генератора затруд- 
нительно и неэкономично. Наличие сравнительно простых кратных 
соотношений между несущими частотами обусловило возможность 
получения токов несущих частот от одного задающего генератора 
с применением соответствующих схем преобразования: генерато- 
ров гармоник, делителей и умножителей частоты. Указанный прин- 
цип построения ГО можно пояснить, используя структурную схе- 
му, приведенную на рис. 5.15,а. 

Генераторное оборудование содержит: 


высокостабильный задающий генератор. (3Г), генерирующий 
колебания с частотой +г=тр; 


делители частоты (ДЧ), формирующие необходимые управля- 
ющие частоты № =Р-../т путем соответствующего деления частоты 
з.Гу 

генераторы гармоник (ГГ), на выходе которых формируется 
последовательность экспоненциальных импульсов, содержащих 
большое число гармоник частоты }; 
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Рис. 5.15. Генераторное обору- 


дование: 
а — структурная схема; б — схема 
образования несущих частот а) К оборудованию СП 
| Стойка индивидуального. преобразования | 
|2. 700, 
$72 КГц [372:3= 725. 12:3- 109 кГц | 
- - 712: - - 
ГЕ | * |7 =4 54, 72.60, | 
| | 75, | 
ИА КВОТ 
ОИ 
| Стойка преобразования первичных групп 1 


| 
| | 
бОк/Гц 160:5= 
сГУч | 420,468, 516,564 612 КГЦ 


| ка преобразования Вторичных групп. — 
=" 1964, 1612, 1660, 2106,2556 
| | 
| ий 7116 ку 
ОИ _] 

9) 


набор узкополосных полосовых фильтров (ПФГ), выделяющих 
определенные гармоники частоты о, совпадающие с необходимы- 
ми несущими частотами фо, о, ..., Кро; 

вспомогательные усилители и распределители мощности (РМ), 
обеспечивающие распределение несущих частот по соответствую- 
щим стойкам системы передачи. 

При таком построении ГО стабильность любой несущей часто- 
ты будет определяться стабильностью только одного задающего 
генератора. В качестве [о часто используются частоты 4, 12, 
124 кГц и некоторые другие. 
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Унифицированное генераторное оборудование. С технико-эконо- 
мической точки зрения оказалась целесообразной разработка уни- 
фицированного генераторного оборудования, которое позволяет 
обеспечить несущими и контрольными частотами любую систему 
передачи. Для его размещения предусмотрены специальные стой- 
ки унифицированного генераторного оборудования (СУГО), обес-. 
печивающие централизованное распределение указанных частот. 
Однако такой способ, обеспечивая высокую степень унификации 
оборудования, имеет и недостатки: увеличивается протяженность 
и емкость межстоечных кабелей, вследствие чего усложняется и 
удорожается монтаж оборудования, увеличивается уровень соз- 
даваемых при этом помех и др. 

В последние годы стала применяться более рациональная 
структура построения генераторного оборудования, при которой 
часть этого оборудования, централизованная и общая для всей 
аппаратуры, устанавливается на одной стойке, а другая часть 
в виде отдельных комплектов — на других стойках системы пере- 
дачи. Централизованная часть генераторного оборудования раз- 
мещается на стойке генераторов управляющих частот (СГУЧ), со- 
держащей высокостабильные и надежные задающие генераторы, 
частота которых (2592 кГц) методами синтеза (сложение, вычи- 
тание, умножение и деление) преобразуется в ограниченное коли- 
чество управляющих частот (60; 372; 2592; 1552; 128 и 1024 кГц), 
подаваемых на децентрализованные генераторные устройства со- 
ответствующих стоек (рис. 5.15,6), где осуществляется преобразо- 
вание управляющих частот в частоты, используемые в качестве 
несущих или контрольных. 


5.6. ОГРАНИЧИТЕЛИ БОЛЬШИХ АМПЛИТУД 


При передаче речевого сигнала мгновенное значение его на- 
пряжения изменяется в весьма широких пределах, причем вероят- 
ности появления различных напряжений различны. Так, экспери- 
ментально установлено, что вероятность появления на входе ка- 
нала сигнала с уровнями, превышающими --7 дБ, составляет ме- 
нее 0,001. В то же время передача больших напряжений сопряже- 
на с необходимостью конструирования групповых усилителей с 
расчетом на большую безыскаженную мощность, что экономиче- 
ски нецелесообразно. Поэтому в передающей части каждого стан- 
дартного канала тональной частоты предусматривается включение 
нелинейного четырехполюсника — ограничителя больших ампли- 
туд, что позволяет уменьшить загрузку групповых трактов. Напря- 
жение на выходе ограничителя пропорционально входному только 
до определенного уровня, называемого порогом ограничения. Ог- 
раничение больших амплитуд при передаче речевого сигнала при- 
водит к появлению в канале нелинейных искажений, однако если 
порог ограничения соответствует уровню на входе канала -+ 3,5 дБ, 
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Рис. 5.16. Принцип действия 
ограничителя больших ам- 
плитуд 
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то эти искажения практически не сказываются на качестве пере- 
дачи. В то же время выигрыш от включения ограничителей в от- 
ношении загрузки групповых усилителей оказывается значитель- 
ным, так как уровень сигнала иногда, например при выкриках, 
может достигать {20 дБ. Выключение ограничителей больших 
амплитуд в этих условиях привело бы к перегрузке групповых уси- 
лителей, вследствие чего в каналах резко возросли бы помехи от 
нелинейных переходов. 

Амплитудная характеристика ограничителя определяет зависи- 
мость амплитуды напряжения на его выходе от амплитуды напря- 
жения на входе (рис. 5.16). 

Существенное требование, предъявляемое к ограничителям 
больших амплитуд, состоит в получении минимального коэффици- 

+ ента нелинейности на рабочем уча- 

ом тке, т. е. до порога ограничения, и 

симметричности ограничения. Кро- 

ме того, так как ограничитель 

включается в тракт передачи меж- 

ду некоторыми другими четырехпо- 

люсниками с заданными характери- 

ДТР стическими сопротивлениями (обыч- 

но одинаковыми), схема ограничи- 

теля должна быть симметричной 

и характеристическое сопротивле- 

ВХ * вх НИе его по возможности должно 

оставаться неизменным при изме- 

нении входного напряжения. Этим 

требованиям соответствует схема 

ограничителя, представленная на 

Рис. 5.17. Схема ограничителя РИС. 5.17. В этой схеме для симме- 

больших амплитуд тричного ограничения используют- 
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ся нелинейные двухполюсники, образованные из двух диодов. Для 
обеспечения требуемых режимов работы нелинейных элементов 
используются цепи смещения и трансформаторы. 


5.7. УСТРОЙСТВА ТОНАЛЬНОГО НАБОРА 
И ВЫЗОВА 


В телефонных каналах наряду с информационными передают- 
ся вспомогательные сигналы, необходимые для осуществления 
коммутации каналов на телефонных станциях, установления со- 
единения и т. д. Однако частоты этих вспомогательных сигналов 
(набора номера, вызова, отбоя) обычно не превышают несколько 
десятков герц, т. е. лежат ниже спектра канала ТЧ (300... 
...3400 Гц). Поэтому для передачи данных сигналов по каналам 
ТЧ систем передачи с ЧРК необходимо осуществить их перенос в 
передаваемый спектр частот, т. е. организовать сигнальный канал. 
Сигнальный канал может быть совмещенным (находиться в пре- 
делах эффективно передаваемой полосы частот канала ТЧ) или 
вынесенным (находиться вне пределов полосы частот канала ТЧ). 

Перенос спектра сигналов управления в область частот канала 
ТЧ, передача по каналу, выделение и обратное преобразование 
сигналов управления на приемной стороне осуществляется с по- 
мощью устройств тонального набора и вызова. 

В случае использования совмещенного сигнального канала при 
поступлении на двухпроводный вход канала индукторного тока с 
частотой 15...50 Гц (от междугородного коммутатора) к каналу 
ТЧ подключается генератор тонального вызова (ГТВ), который по- 
дает в канал вызывную частоту 2100 (или 2650) Гц. На выходе 
канала эта частота выделяется в приемнике тонального вызова 
(ПТВ). Так как ПТВ постоянно подключен к каналу (через нерав- 
ноплечую дифференциальную систему), он оказывает шунтирую- 
щее действие, а кроме того, ПТВ может ложно срабатывать во вре- 
мя разговора от токов разговорных частот, совпадающих с сиг- 
нальной частотой. Эти недостатки устраняются усложнением схем 
приборов тонального набора и вызова. 

Передача сигналов управления по вынесенным сигнальным ка- 
налам, используемая в такой аппаратуре, как КРР, КАМА, КНК, 
осуществляется на частоте 3875 (или 3850) Гц, т. е. на частоте, 
расположенной между каналами системы передачи. При использо- 
вании вынесенного сигнального канала упрощаются схемные ре- 
шения для соответствующих устройств и обеспечивается постоян- 
ный контроль за состоянием канала (по прохождению тока конт- 
рольной частоты). Недостатком этого способа является уменьше- 
ние защитного интервала между каналами, что приводит к услож- 
нению канальных фильтров, а также увеличение загрузки группо- 
вых устройств токами сигнальных частот. 
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5.8. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


Источники линейных искажений. Из теории линейных электри- 
ческих цепей известно, что для передачи сигнала без искажения 
его формы необходимо выполнение следующих условий: 

затухание тракта передачи не должно зависеть от частоты 
(А (®) =‹соп${); 

фазовый сдвиг должен быть пропорционален частоте 6(%)= 
—‹®т--Во, что эквивалентно условию независимости от частоты 
группового времени прохождения #.ви(®)=46 (®) [4% =<ч==с0п3. 

В реальных трактах, содержащих реактивные элементы, эти 
условия могут быть выполнены в ограниченном диапазоне частот 
с допустимой погрешностью (см. $ 4.3), т. е. возникают амплитуд- 
но-частотные и фазочастотные искажения, которые принято назы- 
вать линейными. Эти искажения возникают как в линейном трак- 
те, так и в станционном оборудовании. Основной причиной искаже- 
ний в линейном тракте является частотная зависимость затухания 
участков линии, конкретный вид которой зависит от типа линии, 
длины участка и внешних условий (например, температуры окру- 
жающей среды). Общим для этих зависимостей является то, что 
затухание участка проводной линии любого типа возрастает с по- 
вышением частоты. Источниками линейных искажений в станцион- 
ном оборудовании являются фильтры, трансформаторы и другие 
узлы аппаратуры, содержащие частотно-зависимые элементы. 

Коррекция амплитудно-частотных искажений. Для устранения 
линейных искажений в тракт передачи включают специальные 
корректирующие устройства. Для устранения постоянных ампли- 
тудно-частотных искажений (АЧИ), возникающих в линейном 
тракте, в состав оборудования линейных усилителей ЛУс включа- 
ют специальные амплитудные корректоры (или выравниватели). 
Включение корректирующих устройств должно обеспечить выпол- 
нение следующего условия: 


5 (Р, Г) — Ал: (Т, р), 
где 5;([, №, Ал: (|, #) — частотные зависимости усиления 1-го уси- 
лителя и затухания участка линии, предшествующего {-му участ- 
ку, для расчетной температуры [[. 

При этом в качестве # принимается некоторая средняя темпера- 
тура грунта (например, -{18°С), а дополнительные АЧИ, возни- 
кающие за счет изменения температуры, компенсируются с по- 
мощью системы АРУ, которая рассматривается в следующем па- 
раграфе. 

На практике используются два способа включения постоянных 
амплитудных корректоров (АК): непосредственно на входе ЛУс 
или в цепь отрицательной обратной связи ЛУс. 

В первом случае (рис. 5.18,а) АК представляет собой четырех- 
полюсник, затухание которого Ак дополняет затухание участка 
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Рис. 5.18. Включение корректоров на входе ЛУс (а) и в цепи ООС 
ЛУс (6) 


линии до некоторой постоянной величины Ах; в рабочем диапазоне 
частот. В этом случае усиление ЛУс должно быть независимым от 
частоты и равным Ах, т. е. 


$ (р =Ал(Р Ак (Р =Ах. 


Достоинством такого способа включения АК являются возмож- 
ность корректирования практически любых АЧИ, встречающихся 
на практике. Однако за счет внесения дополнительного затухания 
(особенно в области нижних частот, где затухание АК макси- 
мально) снижается уровень полезного сигнала на входе ЛУс, что 
приводит к снижению помехозащищенности по отношению к соб- 
ственным шумам. 

Отмеченный недостаток устраняется, если используется второй 
способ включения АК (рис. 5.18,6), при котором за счет включе- 
ния АК в цепь ООС усилителя частотно-зависимая характеристи- 
ка усиления 5([) должна соответствовать частотной характеристи- 
ке затухания участка линии. Для этого необходимо (см. & 5.4), 
чтобы глубина ООС с повышением частоты уменьшалась, т. е. 
чтобы затухание АК в цепи ООС изменялось в соответствии с из- 
менением затухания корректируемого участка линии. Нелдостат- 
ком данного способа являются ограниченные пределы корректиро- 
вания АЧИ, поскольку изменение глубины ООС за счет изменения 
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затухания АК не может превышать разности между максимальной 
и минимальной глубиной ООС. Минимально необходимая глубина 
ООС определяется требованиями к линейности ЛУс и стабильно- 
сти усиления, а максимально допустимая глубина ООС определя- 
ется из условий устойчивости усилителя. Учитывая отмеченные 
особенности способов включения АК, на практике часто исполь- 
зуют их совместно, причем максимально возможную часть АЧИ 
корректируют с помощью АК, включенного в цепь ООС усилите- 
ля, а остальную часть корректируют с помощью АК, включенного 
на входе ЛУс. | 

Коррекция фазочастотных искажений. Фазочастотные искаже- 
ния (ФЧИ) в каналах систем передачи проявляются в увеличе- 
нии крутизны фазочастотной характеристики, т. е. в возрастании 
группового времени прохождения по краям передаваемой полосы 
частот. В стандартных каналах ТЧ, формируемых с помощью по- 
лосовых канальных фильтров, ФЧИ достигают весьма больших ве- 
личин, что не позволяет без специальной фазовой коррекции до- 
стичь максимально возможной скорости передачи сигналов ди- 
скретной информации, определяемой шириной полосы пропуска- 
ния канала. Так как в основном каналы ТЧ используются для пе- 
редачи телефонной информации, не требующей фазовой коррек- 
ции, то фазовые корректоры включаются в эти каналы только в 
случае необходимости. При этом обычно в каналах ТЧ приходит- 
ся применять переменные фазовые корректоры, характеристики 
которых могут быть подстроены под характеристику любого ка- 
нала, а для упрощения соответствующих устройств диапазон ча- 
стот канала ТЧ (300... 3400 Гц) сужают за счет нижних и верх- 
них частот, где искажения особенно велики. Требования к ширине 
полосы частот, в которой необходимо осуществлять фазовую кор- 
рекцию, и к точности коррекции зависят от скорости передачи и 
метода модуляции в системе передачи данных. 


5.9. УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ 


Назначение и классификация систем АРУ. Система автомати- 
ческой регулировки усиления (АРУ) предназначена для обеспе- 
чения постоянства остаточного затухания канала и поддержания 
в заданных пределах внешней диаграммы уровней (см. рис. 4.3). 
Для выполнения этой задачи устройствами АРУ должны быть 
снабжены, как правило, все промежуточные обслуживаемые 
(ОУГ) и необслуживаемые (НУП) усилительные пункты, а так- 
же оконечные пункты (ОП). 

Основной причиной, вызывающей изменение диаграммы уров- 
ней и отклонение величины остаточного затухания от номинально- 
го значения, является зависимость затухания линии от метеороло- 
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Рис. 5.19. Классификация систем АРУ 
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гических условий. Так, на воздушных линиях затухание усили- 
тельного участка в зависимости от температуры воздуха, влажно- 
сти, отложения инея и гололеда на проводах может претерпевать 
изменения на десятки децибел. Кабельные линии менее подверже- 
ны влиянию метеорологических условий, но при годовых измене- 
ниях температуры на глубине закопки кабеля 20...25°С затуха- 
ние усилительных участков также изменяется на несколько про- 
центов. Другой причиной, вызывающей необходимость установки 
устройств АРУ, является изменение усиления усилителей, несмот- 
ря на то, что оно, как правило, стабилизировано глубокой ООС. 
Система АРУ должна обеспечивать постоянство уровня на выходе 
усилителей во всем диапазоне передаваемых частот при любом 
изменении затухания отдельных участков тракта, т. е. рабочее уси- 
ление усилителей должно изменяться в строгом соответствии с из- 
менением рабочего затухания прилегающих участков. Таким об- 
разом, отсутствие регулировки приводит к нежелательным по- 
следствиям, которые могут выражаться в снижении помехозащи- 
щенности на входе усилителей, перегрузке усилителей и увеличе- 
нии помех от нелинейных переходов, снижении устойчивости ка- 
нала и др. 

Устройства АРУ, применяемые в современных системах пере- 
дачи, можно классифицировать по ряду признаков (рис. 5.19): 

принципу регулирования (непрерывного и дискретного дейст- 
ВИЯ); 

характеру регулировки (плоская, плоско-наклонная и плоско- 
наклонно-криволинейная); 

способу оценки изменения затухания (косвенного и прямого 
действия); 
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типу используемых регуляторов (электромеханическая, элект- 
ротермическая, термомеханическая, магнитоэлектрическая и др.). 

Принципы работы систем АРУ. В системах АРУ прямого дей- 
ствия в линейный спектр аппаратуры на передающем конце вво- 
дится контрольный сигнал (или несколько сигналов) определен- 
ной частоты, имеющий строго стабильный уровень ркч (рис. 5.20). 
Этот сигнал, называемый сигналом контрольной частоты (КЧ) и 
вырабатываемый генератором (ГКЧ), вместе с информационным 
сигналом поступает в линию. На выходах линейных усилителей 
ЛУс в промежуточных усилительных пунктах (ШТ) включают уст- 
ройства, называемые приемниками контрольного канала (ПКК), 
которые выделяют сигнал КЧ из линейного спектра и передают 
его на автоматические регуляторы (АР). Сигнал, формируемый 
АР, воздействует на переменный амплитудный корректор (ПАК), 
включенный в цепь обратной связи ЛУс, вследствие чего соответ- 
ствующим образом изменяется усиление ЛУс. 


Характер изменения усиления ЛУс определяется соотношением 
между уровнем принимаемого сигнала КЧ (Ркчпр) И его номинальным 
значением (Рич ном), Которое соответствует номинальному затуханию 
участка. Если Окчпр = Ркч ном» ТО Параметры ПАК, а следовательно, 
и усилению ЛУс остаются неизменными. Если рки пр < РКЧ ном (зату- 


хание линии увеличилось), то параметры ПАК изменяются таким об- 
разом, что усиление ЛУс соответствующим образом увеличивается и 
компенсирует дополнительное затухание участка. При Ркчпр > 
>> Окч ном УСИление усилителя соответствующим образом уменьшается. 


Таким образом, в любой ситуации уровень сигнала на выходе ЛУс 
всегда будет практически постоянным. Сравнение Ричи, И Йкчном 


осуществляется в ПКК. 


В системах АРУ косвенного действия не требуется передавать 
по линейному тракту КЧ, так как в этом случае на АР управляю- 
щий сигнал подается от термодатчика, который помещается в 
грунт на глубине прокладки кабеля. Контролируя температуру 
грунта, можно косвенно судить об изменении затухания кабеля и 
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Рис. 5.20. Структурная схема системы АРУ по КЧ 
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Рис. 5.21. Плоская (а), наклонная (6) и криволинейная 

(в) регулировки 
соответствующим образом изменять усиление ЛУс. Подобные си- 
стемы получили название грунтовых АРУ. | 

В качестве системы косвенной регулировки может также ис- 
пользоваться АРУ по току дистанционного питания (ДГ). В этом 
случае регулировка усиления усилителей НУП осуществляется ди- 
станционно изменением тока ДП на ОУП. 

Устройства АРУ, управляемые токами КЧ, сравнительно слож- 
ны и дороги, поэтому ими снабжаются, как правило, только ОУП, 
а на НУП устанавливают устройства грунтовой АРУ или АРУ по 
току ДИ. 

В системах АРУ с плоской регулировкой используется одна 
контрольная частота (Кч пл), которая обычно выбирается близ- 
кой к верхней частоте линейного спектра |», на которой изменение 
затухания достигает наибольшей величины. Такая система АРУ 
называется одночастотной, и в процессе регулирования усиление 
на всех частотах изменяется одинаково (рис. 5.21,а). В системах 
АРУ с плоско-наклонной регулировкой (двухчастотная система 
АРУ) помимо |кчил В Линейный сигнал вводится контрольная 
частота кц накл Эта частота выбирается близкой к нижней часто- 


те линейного спектра [н, где в большей степени изменяется наклон 
частотной характеристики затухания, и в процессе регулирования 
по [кч накл УСИЛение изменяется так, как показано на рис. 5.21,6. 


В системах АРУ с плоско-наклонно-криволинейной регулировкой 
(трехчастотная система АРУ) дополнительно вводится ИКЧ кр} 


на которой осуществляется регулирование кривизны частотной 
характеристики усиления (рис. 5.21,6). Как видно из рисунка 5.21, 
каждый вид регулировки осуществляется с помощью своей КЧ без 
нарушения процесса регулирования на других КЧ, что позволяет 
с высокой точностью обеспечить соответствие частотных характе- 
ристик усиления и затухания предшествующего участка. 

Применение двух- и трехчастотной АРУ существенно усложня- 
ет оборудование ЛУс, поэтому такие устройства обычно устанав- 
ливаются только на некоторых ОУП. 

Характеристики систем АРУ. При анализе работы систем АРУ 
учитываются следующие основные характеристики. 
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Пределы регулирования определяются возможными предела- 
ми изменения во времени затухания прилегающих участков и мо- 
гут составлять от единиц до десятков децибел. 

Погрешность (неточность) регулирования представляет собой 
отклонение фактического значения уровня в некотором канале от 
номинального значения по окончании процесса регулирования и 
обычно составляет десятые доли децибела. 


Порог срабатывания (чувствительность) характеризует мини- 
мальное изменение уровня тока КЧ, при котором начинается про- 
цесс регулирования, и обычно не превышает десятых долей деци- 
бела. 

Скорость регулирования определяется величиной изменения ре- 
гулируемого параметра в единицу времени. Эта скорость должна 
быть достаточной, чтобы успевать следить за возможными изме- 
нениями затухания линии, однако при ее чрезмерном увеличении 
возможны искажения в результате одновременной работы боль- 
шого числа последовательно включенных регуляторов. В реальных 
устройствах АРУ скорость регулирования не превышает сотых 
долей децибела в секунду. 

По сравнению с косвенной (грунтовой) АРУ систему АРУ, ис- 
пользующие КЧ, обладают лучшими техническими характеристи- 
ками, но они существенно сложнее и дороже. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Какие функции выполняет оконечная дифференциальная система? 

2. Какими свойствами обладает равноплечая сбалансированная дифференци- 
альная система? 

3. Поясните назначение и основные требования к преобразователям частоты. 

4. Как определяется рабочее затухание преобразователей частоты? 

5. Чем отличается спектральный состав сигнала на выходе различных схем 
преобразователей частоты? 

6. Сравните активные и пассивные преобразователи частоты. 

7. Назовите основные характеристики усилительных устройств. 

8. С какой целью в усилители систем передачи вводится отрицательная 
обратная связь? 

9. Назовите области применения фильтров различных типов. 

10. Какие требования предъявляются к фильтрам? 

11. Каким образом в оборудовании систем передачи формируются колеба- 
ния несущих и контрольных частот? 

12. Какие требования предъявляются к генераторному оборудованию? 

13. Какие функции выполняет ограничитель больших амплитуд? 

14. Какие функции выполняют устройства тонального набора и вызова? 

15. Каким образом корректируются амплитудно-частотные искажения? 

16. Сравните способы включения корректирующих устройств. 

17. Поясните назначение системы АРУ. 
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18. Объясните принципы работы системы АРУ прямого и косвенного дей- 
СТВИЯ. 

19. Назовите основные параметры систем АРУ. 

20. Какие виды регулировок можно осуществлять с помощью устройства 
АРУ? 


Глава 6. АППАРАТУРА СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 


6.1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
АНАЛОГОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 


В состав оборудования систем передачи входят оконечное и про- 
межуточное оборудование, а также оборудование выделения ка- 
налов. Оконечное оборудование предназначено для преобразова- 
ния исходных сигналов тональной частоты в высокочастотный 
многоканальный сигнал, который передается по линии связи. Про- 
межуточное оборудование обеспечивает усиление сигнала, ослаб- 
ленного при прохождении по линии связи, а также коррекцию раз- 
личных искажений. 

В случае установки промежуточной аппаратуры в необслужи- 
ваемом усилительном пункте (НУГ]) в ее состав должны входить 
устройства приема тока дистанционного питания усилителей, по- 
даваемого от обслуживаемого усилительного пункта (ОУГ]). Обо- 
рудование выделения каналов позволяет обеспечить связью насе- 
ление пунктов, в которых отсутствует оконечное оборудование. 

Оборудование систем передачи может строиться по индивиду- 
альному или групповому принципу. При индивидуальном способе 
построения для каждого канала все устройства являются отдель- 
ными как в оконечном, так и в промежуточном оборудовании. Это 
позволяет легко изменять число каналов в системе, а также вы- 
делять необходимое число каналов в любом промежуточном пунк- 
те. Однако при таком способе построения аппаратура становится 
громоздкой и неэкономичной, имеет малое число каналов и не- 
большой радиус действия. Поэтому в современных системах пе- 
редачи находит применение только групповой способ построения, 
при котором лишь небольшая часть оконечного оборудования яв- 
ляется индивидуальной, а все остальные устройства работают в 
групповом режиме, т. е. являются общими либо для всех каналов, 
либо для их части. 

Другим важным принципом построения аппаратуры систем пе- 
редачи является многократное преобразование частоты. Это озна- 
чает, что исходные информационные сигналы в передающем око- 
нечном оборудовании в процессе преобразований несколько раз 
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перемещаются по шкале частот, прежде чем подаются в линию. 
Использование многократного и группового преобразования ча- 
стоты позволяет наиболее рационально разместить спектры от- 
дельных каналов в линейном спектре с помощью относительно 
простых канальных полосовых фильтров. При этом в соответствии 
с рекомендациями Международного Консультативного Комитета 
по телеграфии и телефонии (МККТТ) все системы передачи с 
ЧРК, рассчитанные на 12 и более каналов, должны строиться на 
базе стандартных групп каналов, а именно: 


первичной группы, содержащей 12 каналов ТЧ и занимающей 
спектр частот 60... 108 кГц; 

вторичной группы, содержащей 60 каналов ТЧ и занимающей 
спектр частот 312... 552 кГц; 

третичной группы, содержащей 300 каналов ТЧ и занимающей 
спектр частот 812... 2044 кГц; 

четверичной группы, содержащей 900 каналов ТЧ и занимаю- 
щей спектр частот 8516... 12388 кГц; 

пятиричной группы, содержащей 1800 каналов ТЧ (спектр ча 
стот окончательно не установлен). 


Использование многократного преобразования частоты и стан- 
дартных групп каналов позволяет строить оконечную аппаратуру 
любых систем передачи на основе использования стандартного 
преобразовательного оборудования. При этом значительно сокра- 
щается число типов фильтров и число номиналов несущих частот, 
необходимых для формирования линейного спектра. 

При групповом преобразовании частот возможны случаи, ког- 
да спектр группового сигнала, поступающего на вход преобразова- 
теля, частично совпадает со спектром, который необходимо полу- 
чить после преобразования. В этом случае вследствие «просачи- 
вания» непреобразованных сигналов на выход преобразователя 
могут возникнуть переходные помехи между каналами. Для уст- 
ранения таких помех приходится использовать две ступени пре- 
образования вместо одной, т. е. вводить дополнительную промежу- 
точную ступень преобразования. 


На рис. 6.1 приведена схема образования основных стандарт- 
ных групп, причем значения частот указаны без округления до 
целых чисел. Первичная группа формируется путем однократного 
преобразования 12 исходных сигналов с полосой 0,3... 3,4 кГц 
каждый с помощью 12 индивидуальных преобразователей (ИПр), 
на которые подаются несущие частоты 108, 104, 100, 96, 92, 88, 84, 
80, 76, 72, 68 и 64 кГц. Указанные несущие можно определить пс 
формуле {== 108—4(^— 1), где ^=1, 2,..., 12 — номера каналов. 
Вторичная группа формируется из пяти первичных групп с по- 
мощью пяти групповых преобразователей (ГИр), на которые по- 
даются несущие частоты 420, 468, 516, 564 и 612 кГц. Эти несущие 
можно определить по формуле |„=420--48(п—1) кГц, где п= 
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Рис. 6.1. Схема формирования стандартных групп каналов 


—|, 2,....о— номера первичных групп. В свою очередь третичная 
группа формируется из пяти вторичных групп с помощью группо- 
вых преобразователей, на которые подаются несущие частоты 
1364, 1612, 1860, 2108 и 2356 кГц, значения которых можно опре- 
делить по формуле [ь==1364--248 (6—1) кГц, где 6=1, 2,...,5 — 
номера вторичных групп. Полосовые фильтры (ПФ), установлен- 
ные на выходах преобразователей, выделяют одну из боковых по- 
лос модулированного сигнала (см. рис. 5.11). Фильтры, включен- 
ные на выходе индивидуальных преобразователей, называются 
канальными (КФ). 

На практике используются и другие варианты формирования 
стандартных групп, отличающиеся взаимным расположением объ- 
единяемых групп каналов и использующиеся для уменьшения 
взаимных влияний между системами, работающими по параллель- 
ным цепям, и для организации транзита стандартных групп. 

Рассмотрим более подробно методы формирования первичной 
группы. Помимо метода, представленного на рис. 6.1, на практи- 
ке нашли применение и другие методы формирования первичной 
группы. На рис. 6.2,а представлена структурная схема преобразо- 
вательного оборудования при использовании двух ступеней преоб- 
разования с предварительным формированием трехканальной 
группы. В этом случае на первой индивидуальной ступени преоб- 
разования (ИПр) с помощью несущих частот 12, 16 и 20 кГц фор- 
мируются четыре одинаковые трехканальные группы, а затем с 
помощью второй групповой ступени преобразования при исполь- 
зовании несущих частот 84, 96, 108 и 120 кГц четыре трехканаль- 
ные группы переносятся в спектр частот стандартной первичной 
группы 60... 108 кГц. 
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Рис. 6.2. Способы формирования первичной группы с предварительным формиро- 
ванием трехканальных групп (а) и с помощью двух ступеней преобразования (6) 


На рис. 6.2,6 показана схема формирования первичной группы 
с помощью двух ступеней индивидуального преобразования. [Шо- 
сле первой ступени преобразования все исходные сигналы 'пере- 
носятся в более высокий диапазон с помощью одной несущей ча- 
стоты 200 кГц, а на второй ступени преобразования для каждого 
канала используется соответствующая несущая частота, значение 
которой можно рассчитать по формуле |:=312— —4, где г — номер 
канала ТЧ в первичной группе (1=1, 2,..., 12). 

Каждый из отмеченных методов формирования первичной 
группы имеет свои достоинства и недостатки, поэтому вопрос об 
использовании того или иного метода в конкретной аппаратуре 
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должен решаться после проведения сравнительного технико-эконо- 
мического анализа. Так, для первого метода требуется только 
одна ступень преобразования, однако необходимо использовать 
12 достаточно сложных фильтров различного типа. При втором 
методе число типов фильтров сокращается до 7, упрощается их 
техническая реализация, но требуются две ступени преобразования 
и увеличивается общий объем оборудования. При использовании 
третьего метода существенно упрощается техническая реализация 
фильтров, однако общее количество фильтров и преобразовате- 
лей увеличивается в 2 раза по сравнению с первым методом. 


6.2. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
АНАЛОГОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 
ПО ВОЗДУШНЫМ ЛИНИЯМ СВЯЗИ 


Общие сведения. На воздушных линиях связи (ВЛС) использу- 
ются двухпроводные двухполосные системы передачи. Несмотря на 
присущие двухполосным системам передачи недостатки (меньшее 
число каналов в пределах определенного частотного диапазона, 
некоторое сокращение длины усилительных участков из-за расши- 
рения полосы частот), они оказались наиболее приемлемыми для 
воздушных линий связи. Применение однополосной четырехпро- 
водной системы передачи на ВЛС невозможно из-за возникнове- 
ния сильных переходных влияний на ближнем конце. 

Линейный спектр частот, в котором могут работать системы 
передачи по воздушным линиям, ограничивается верхней частотой 
150 кГц. В области более высоких частот чрезмерно возрастают 
переходные влияния между параллельными цепями, увеличивает- 
ся их затухание и усиливаются помехи от радиостанций, работаю- 
щих в диапазоне длинных волн. Таким образом, на ВЛС может 
использоваться аппаратура со сравнительно малым числом ка- 
налов. 

На ВЛС используются стальные цепи и цепи из цветных ме- 
таллов. Затухание стальных цепей велико, быстро растет с повы- 
шением частоты и существенно зависит от метеорологических ус- 
ловий (особенно на частотах свыше 30 кГц). Поэтому стальные 
цепи используются для организации связи в диапазоне до 30 кГц. 
Затухание цепей из цветного металла меньше затухания стальных 
цепей и в меньшей степени зависит от частоты и метеорологиче- 
ских условий, поэтому такие линии используются в диапазоне до 
143 кГц. При этом, как правило, совместно используются две си- 
стемы передачи: трехканальная в спектре 4...31 кГц (например, 
В-3-3) и двенадцатиканальная в спектре 36 ... 143 кГц (напри- 
мер, В-12-3), что позволяет по одной цепи организовать 15 кана- 
лов ТЧ в каждом направлении передачи. В диапазоне частот ниже 
4 кГц организуется канал двухполосной служебной связи. 
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Рис. 6.3. Варианты линейного спектра аппаратуры В-3-3 


Недостатками ВЛС являются невысокая надежность из-за под- 
верженности внешним воздействиям, приводящим к частым по- 
вреждениям линии, а также высокий уровень внешних помех в 
каналах связи. | 

Однако воздушные линии связи обладают и некоторыми преи- 
муществами по сравнению с кабельными. Поскольку километри- 
ческое затухание воздушных линий значительно меньше километ- 
рического затухания симметричных кабелей, длина усилительных 
участков на ВЛС может быть значительно больше, чем на кабель- 
ных линиях. Это дает возможность размещать промежуточные 
станции в населенных пунктах, что упрощает вопросы их электро- 
питания и эксплуатации. 

Системы передачи, использующие ВЛС, применяются, в основ- 
ном, для внутризоновой или местной связи. 

Аппаратура В-3-3. Аппаратура В-3-3, использующая медные, 
биметаллические или стальные цепи ВЛС, включается по двухпо- 
лосной двухпроводной схеме (см. рис. 4.6). Максимальная даль- 
ность связи по цепям из цветного металла 2500 км (при установке 
через каждые 250 км обслуживаемых промежуточных станций 
ПВ-3-3). 

Для предотвращения внятных переходных разговоров между 
каналами систем, работающих по параллельным цепям, преду- 
сматриваются четыре варианта формирования линейного спектра, 
отличающихся друг от друга инверсией спектров и сдвигом часто- 
ты на 1 кГц. При этом в направлении от станции А к станции Б 
(А—Б) передача осуществляется в диапазоне частот 4... 16 кГц, а 
в направлении БА 18...31 кГц (рис. 6.3). Для образования ука- 
занных вариантов линейного спектра используются различные не- 
сущие частоты на ступенях группового преобразования. 

В аппаратуре В-3-3 используется двухчастотная система АРУ, 
причем в направлении А—Б передаются контрольные частоты 
(КЧ) 4 и 16 кГи, а в обратном направлении — 19 и 31 кГц. 

Аппаратура В-12-3. Аппаратура В-12-3 (В-12-2) предназначена 
для работы по воздушным линиям с проводами из цветных метал- 
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Рис. 6.4. Варианты линейного спектра аппаратуры В-12-3 


лов по двухпроводной двухполосной системе. Максимальная даль- 
ность связи 10000 км при организации через каждые 2000 км пе- 
реприемов по тональной частоте. Обслуживаемые промежуточные 
станции ПВ-12-3 размещаются через 125 км, причем между ними 
могут быть размещены одна или две необслуживаемые вспомога- 
тельные усилительные станции ВУС-12-3, которые включаются при 
неблагоприятных атмосферных условиях (изморозь, гололед). 

В аппаратуре В-12-3 также предусмотрены четыре варианта 
формирования линейного спектра. В направлении А—Б передача 
осуществляется в диапазоне частот 36... 84 кГц, а в обратном на- 
правлении (БА) 92... 143 кГц (рис. 6.4). 

По воздушным линиям связи из цветного металла обычно осу- 
ществляется совместная работа аппаратуры В-12-3 и В-3-3, что 
обеспечивает организацию на одной паре проводов 15 каналов ТЧ 
и одного канала двухполосной служебной связи (ДИС) в диапа- 
зоне частот ниже 4 кГц (рис. 6.5). При этом для разделения сиг- 
налов различных систем передачи используются линейные филь- 
тры Д-33 и К-33, Д-3,2 и К-3,2, а для разделения направлений пе- 
редачи — направляющие фильтры Д-17 и К-17 (для В-3-3), Д-88 и 
К-88 (для В-12-3). При этом через Д-33 обозначается ФНЧ с ча- 
стотой среза 33 кГц, а через К-33 — ФВЧ с частотой среза 
33 кГц. 

В аппаратуре используется двухчастотная система АРУ, пред- 
усматривающая передачу в направлении А—Б контрольных ча- 
стот 40 и 80 кГц, а в направлении Б-А-92 и 143 кГц. 


К-3,2 Д-42 К-17 Д-17 К-35  Д-39 К-56 — Д-68 





> 
4 6 19 971 96 54 92 140 Е к/Ц 
Ч 

9-3-3 8-72 -9 


Рис. 6.5. Общий спектр систем передачи по цепям ВЛС из цветного металла 
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6.3. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
АНАЛОГОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 
ПО СИММЕТРИЧНЫМ КАБЕЛЯМ 


Общие сведения. Для связи по симметричным кабелям, как 
правило, используют однополосные четырехпроводные системы 
передачи. 

Особенностью конструкции симметричных кабелей являются 
значительные влияния между параллельными цепями. Так как 
обеспечить достаточную защищенность на ближнем конце между 
цепями одного кабеля обычно не удается, то для передачи сигна- 
лов в разных направлениях используют различные кабели, т. е. 
применяется двухкабельная система. 

При выборе положения линейного спектра на оси частот учи- 
тывались следующие обстоятельства. 

Линейный спектр выгодно смещать в сторону более низких ча- 
стот. Однако такое смещение ограничивается по следующим при- 
чинам: 

на частотах ниже 10 кГц характеристика затухания симметрич- 
ного кабеля имеет резкий изгиб, что затрудняет решение пробле- 
мы коррекции амплитудно-частотных искажений тракта; 

на частотах ниже 10 кГц резко изменяется активная и возни- 
кает значительная реактивная составляющие волнового сопротив 
ления кабеля, что затрудняет обеспечение необходимого согласо 
вания входных сопротивлений аппаратуры и кабеля; 

снижение значения нижней частоты линейного спектра [ни при- 
водит к соответствующему увеличению относительной ширины ли- 
нейного спектра (]ь/!н), что в значительной степени усложняет за- 
дачу производства высококачественных усилителей. Применение 
на магистралях усилителей с относительной шириной линейного 
спектра более пяти октав (ь/{и„>>25) нежелательно. 

С учетом отмеченных обстоятельств нижняя частота линейно- 
го спектра выбрана равной 12 кГц. 

Верхняя граница линейного спектра в основном определяется 
взаимными влияниями (переходными помехами) между цепями, ко- 
торые возрастают на высоких частотах и при использовании двух- 
кабельной системы, так как в этом случае не устраняются пере- 
ходные влияния на дальний конец. Даже при использовании спе- 
циальных дополнительных мер не удается обеспечить требуемые 
значения защищенностей на частотах свыше 260 кГц, т. е. №р— 
—<260 кГц. 

Аппаратура К-60П. Аппаратура К-60П является основной си- 
стемой передачи по симметричным цепям кабельных линий связи 
и работает по однополосной четырехпроводной двухкабельной си- 
стеме. Максимальная дальность связи 120500 км, расстояние меж- 
ду ОУП до 300 км, а длина усилительного участка, т. е. расстоя- 
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Рис. 6.6. Упрощенная структурная схема аппаратуры К-60П 


ние между НУП при использовании кабеля типа МКС, 19... 
... 20 км. 

В аппаратуре предусмотрена трехчастотная система АРУ: конт- 
рольная частота 248 кГц используется для плоской регулировки, 
16 кГц — для наклонной и 112 кГц — для криволинейной регули- 
ровки. Кроме того, все НУП имеют частотно-зависимую грунто- 
вую АРУ. Линейный спектр системы составляет 12...252 кГц. 

Упрощенная структурная схема аппаратуры приведена на 
рис. 6.6, а на рис. 6.7 показаны схемы формирования основного, 
дополнительного и инверсного линейных спектров. При этом для 
инверсного спектра значения несущих частот указаны в скобках, 
а расположение спектра показано штриховой линией. При основ- 
ном варианте линейного спектра расположение двух нижних 12- 
канальных групп соответствует линейному спектру системы пере- 
дачи К-24-2, также используемой для работы по симметричным ка- 
белям. Это обстоятельство позволяет без каких-либо дополнитель- 
ных преобразований осуществлять высокочастотные транзитные 
соединения систем передачи. Формирование дополнительного и 
инверсного спектров позволяет устранить внятные переходные 
влияния между каналами систем, работающих на параллельных 
цепях. 

В тракте передачи сигналы тональной частоты 60 каналов, по- 
ступающие на пять блоков индивидуального оборудования 
(ИОТ... ИО5), преобразуются в сигналы пяти стандартных первич- 
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Рис. 6.7. Схемы формирования основного (а), дополнительного и инверсного (6) 
линейных спектров аппаратуры К-60[1 


ных групп со спектром частот 60... 108 кГц. При этом использу- 
ется схема, представленная на рис. 6.1. Затем в групповом обору- 
довании с помощью второй ступени преобразования с использо- 
ванием пяти несущих частот осуществляется формирование стан- 
дартной вторичной группы частот (в спектре 312...552 кГц) из 
пяти первичных групп. Формирование дополнительного спектра 
осуществляется в соответствии с рис. 6.7,6; при использовании ос- 
новного спектра значения групповых несущих частот должны быть 
равны 420, 468, 516, 564 и 444 кГц (см. рис. 6.7,а), а при исполь- 
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зовании инверсного спектра — 252, 300, 348, 396 и 44+ кЕц (рыс. 
6.7,6). Затем, используя третью ступень преобразования, которая 
является второй групповой ступенью, с помощью несущей частоты 
564 кГц спектр 60-канальной вторичной группы переносится в 
линейный спектр 12...252 кГц. 

В тракте приема осуществляются обратные преобразования 
сигнала. 


Аппаратура КРР, КРР-М, КАМА. Аппаратура КРР и ее более 
поздние модификации КРР-М и КАМА широко используются на 
соединительных линиях ГТС для организации 30 стандартных ка- 
налов ТЧ при работе по симметричным кабелям типа МКС, Т 
и др. Аппаратура может работать как по двухполосной однока- 
бельной схеме с использованием линейного спектра частот 12... 
...248 кГц в направлении АБ и 312...9548 кГц в направлении 
Б— А, так и по однополосной двухкабельной схеме с использовани- 
ем линейного спектра частот 12...248 кГц. Каналы аппаратуры 
позволяют передавать сигналы набора номера и вызова по допол- 
нительному каналу с шириной полосы 100 Гц и несущей 
3,8 (3,825) кГц. | 

Согласование окончаний каналов ТЧ с цепями АТС (рис. 6.8,а) 
осуществляется с помощью комплектов реле соединительных ли- 
ний (РСЛ). Сигнал тональной частоты через РСЛ поступает на 
двухпроводный вход оконечной ДС и далее после объединения с 
сигнальной частотой 3,8 (3,825) кГц, подаваемой с выхода стати- 
ческого реле (СР), на вход фазоразностного модулятора (ФРМ). 
В состав ФРМ входят два развязывающих устройства, выполнен- 
ных в виде ДС на сопротивлениях, два индивидуальных балансных 
преобразователя (ИПр) и три фазовых контура (ФК1... ФКЗ). На 
выходе ФРМ формируется сигнал одной боковой полосы частот. 
(в данном случае — верхней боковой). Использование ФРМ по- 
зволяет исключить из состава оборудования дорогостоящие ка- 
нальные фильтры, что существенно удешевляет оконечное обору- 
дование системы передачи. 


Поскольку в схеме ФРМ не обеспечивается полное подавление 
неиспользуемой боковой полосы частот, то во избежание помех 
между соседними каналами на каждый канал приходится выде- 
лять полосу частот шириной 8 кГц. При этом на ФРМ| подается 
индивидуальная несущая частота 312 кГц, а индивидуальные не- 
сущие частоты других каналов определяются по формуле {индт= 
—=312--8(т— 1), где т — номер канала. Таким образом, на выхо- 
де ФРМ| формируется спектр частот 312,3... 315,4 кГц, а на выхо- 
де индивидуального оборудования в целом — 312,3... 547,4 кГц. 
Индивидуальное оборудование станций А и Б идентично, а группо- 
вое оборудование имеет существенные отличия. 

На станции А групповой сигнал с выхода индивидуального обо- 
рудования поступает на групповой преобразователь (Гр), где 
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модулирует сигнал несущей частоты 560 кГц. С помощью ФНЧ 
с частотой среза 252 кГц выделяется нижняя боковая полоса 
спектра 12... 248 кГц, которая вместе с частотой синхронизации 
‹ =8 кГц поступает в линию. Для разделения сигналов различных 
направлений передачи используются направляющие фильтры НФ! 
и НФ2 с частотой среза 280 кГц. 

На станции Б групповой сигнал с выхода индивидуального 
оборудования поступает в линию через ФНЧ с частотой среза 
092 кГц и НФ2, т. е. без преобразования спектра. 


Частота синхронизации ‹ выделяется на станции Б полосовым 
фильтром (ПФ) и используется для синхронизации генераторного 
оборудования. Режекторный фильтр (РФ) предотвращает поступ- 
ление {с на вход группового преобразователя. 

В тракте приема на вход индивидуального оборудования по- 
ступает групповой сигнал в спектре 312... 548 кГц, из которого с 
помощью ПФ выделяются спектры индивидуальных каналов 
312,3... 315,4, ..., 544,3... 547,4 кГц (рис. 6.8,6). Сигналы отдельных 
каналов после демодуляции в ИПр с помощью индивидуальных 
несущих частот 312, 320, ..., 544 кГц и прохождения ФНЧ с ча- 
стотой среза 3,4 кГц через ДС поступают в цепи АТС. Сигналы 
управления выделяются ПФ и после соответствующих преобразо- 
ваний в приемнике сигналов управления (ПСУ) поступают в 
РСЛ. 


Максимальная дальность действия аппаратуры КРР-М и КАМА 
при работе по кабелю типа МКС составляет 80 км, средняя дли- 
на усилительного участка 13 км. При работе по телефонным ка- 
белям с бумажной изоляцией типа Т максимальная дальность со- 
ставляет 20 км при длине усилительного участка 4 км; в этом слу- 
чае аппаратура может работать по однополосной четырехпровод- 
ной системе с передачей в линию в обоих направлениях сигнала в 
_ диапазоне 12...252 кГц. 


Аппаратура КАМА отличается от КРР-М полупроводниковым 
исполнением, применением АРУ по контрольной частоте, исполь- 
зованием частоты сигнального тока 3,825 кГц (вместо 3,8 кГц) 
большим числом НУП в линейном тракте. 

Аппаратура КНК-6Т, КНК-12. Аппаратура КНК-6Т производ- 
ства ЧССР в основном используется на сельских линиях связи. 
Аппаратура позволяет организовать на одной паре кабеля типа 
КСИП по однокабельной двухполосной системе шесть каналов 
ТЧ. При использовании симметричных кабелей с медными жила- 
ми диаметром 0,9... 1,2 мм (например, кабелей КСПП) длина уси- 
лительного участка составляет 14... 16 км, а максимальная даль- 
ность связи 110 км. Каналы аппаратуры позволяют передавать 
сигналы набора номера и вызова по дополнительным каналам 
шириной 100 Гц с несущей 3,85 кГц. Способ преобразования ча- 
стоты сигналов в аппаратуре КНК-6 аналогичен способу, исполь- 
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Рис. 6.9. Схема формирования линейного спектра аппаратуры КНК-6Т 


зуемому в аппаратуре КАМА. В индивидуальном оборудовании 
также используется ФРМ. Отличие заключается в значениях ча- 
стот индивидуальных несущих. Схема формирования линейного 
спектра приведена на рис. 6.9. Частота индивидуальной несущей 
для п-го канала определяется по формуле [инд „= 120—8Ж (и—1) 
и составляет 80, 88, 96, 104, 112 и 120 кГц для каналов 6—1. Ча- 
стота групповой несущей 136 кГц, а линейные спектры в направ- 
лениях АБ и БА 16...60 и 76... 120 кГц соответственно. 

В настоящее время взамен аппаратуры КНК-6Т выпускается 
аппаратура КНК-12, позволяющая получить по каждой паре сим- 
метричного кабеля 12 каналов ТЧ в диапазоне частот 6... 108 кГц. 
Аппаратура работает по однокабельной двухпроводной двухполос- 
ной системе. В направлении А—Б используется спектр 6...54 кГц, 
а в обратном направлении 60... 108 кГц. При формировании груп- 
пового сигнала используется метод образования первичной груп- 
пы, представленный на рис. 6.1. 


6.4. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
АНАЛОГОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 
ПО КОАКСИАЛЬНЫМ КАБЕЛЯМ 


Общие сведения. Системы передачи по коаксиальным кабель- 
ным линиям связи используются на магистральной сети страны 
для организации мощных пучков каналов связи, включая каналы 
телевизионного вещания. Эти системы передачи являются однопо- 
лосными четырехпроводными (за исключением системы К-120). 
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Защищенность коаксиальных пар от внешних помех позволяет ис- 
пользовать однокабельную систему организации связи. 

Для обеспечения защищенности от внешних помех нижняя ча- 
стота линейного спектра должна быть выбрана не менее 60 кГц, 
так как на более низких частотах снижается экранирующее дей- 
ствие внешней трубки коаксиального кабеля, обусловленное по- 
верхностным эффектом. В системах с большим числом каналов 
нижнюю граничную частоту линейного спектра приходится выби- 
рать значительно выше 60 кГц для уменьшения относительной 
ширины линейного спектра. | 


Верхняя граница линейного спектра систем передачи опреде- 
ляется-‘числом каналов, которое выбирается на основании техни- 
ко-экономических соображений, и составляет (в зависимости ..от 
типа коаксиального кабеля) от 1,3 до 60 МГц. 

Аппаратура К-120. Аппаратура К-120 используется на зоновых 
участках сети по двухполосной двухпроводной системе. Макси- 
мальная дальность связи при работе по кабелю типа ВКПАП-1Ж 
Ж2.1/9,7 составляет 1400 км, длина усилительного участка 10 км, 
а секции ОУП-ОУП 200 км. В линейном тракте используется од- 
чочастотная система АРУ, причем устройствами АРУ по КЧ снаб- 
жепы все усилительные пункты. 


На первом этапе в стандартном каналообразующем оборудо- 
вании формируются десять 12-канальных первичных групп в спект- 
ре 60... 108 кГц (рис. 6.10,а), а на их основе в блоках формирова- 
ния вторичных групп (БФВГ) — две 60-канальные вторичные груп- 
пы в спектре 312...552 кГц (см. рис. 6.1). На станции А одна вто- 
ричная группа поступает на ГПр, на который подается групповая 
несушая частота 612 кГц. Фильтр, установленный на выходе ГПр, 
выделяет нижнюю боковую полосу частот в спектре 60... 300 кГц, 
которая поступает в линию совместно с другой вторичной группой, 
которая не подвергается преобразованию. Таким образом, в линию 
поступает сигнал в спектре 60...552 кГц. 

На станции Б происходят аналогичные преобразования, но в 
качестве групповой несущей используется частота 1364 кГц. 
В линию поступает сигнал в спектре частот 812... 1304 кГц. На- 
правляющие фильтры НФ! и НФ2 с частотой среза 600 кГц обес- 
печивают разделение сигналов различных направлений передачи. 
В приемном тракте происходят обратные преобразования. Схема 
формирования линейного спектра приведена на рис. 6.10,6. 


Аппаратура К-300. Аппаратура К-300 (рис. 6.11,а) использует- 
ся на коаксиальных кабелях типа МКТИ с малогабаритными па- 
рами диаметром 1,2/4,4 мм и работает по однополосной четырех- 
проводной системе. Максимальная дальность связи 12500 км, дли- 
на усилительного участка 6 км, а секции ОУП—ОУП 240 км. 
В линейном тракте используются две контрольные частоты, ббль- 
шая часть НУП оборудована устройствами грунтовой АРУ. 


103 


Передача групповых сигналов в обоих направлениях осущест- 
вляется в полосе частот 60... 1300 кГц. Сначала из 300 каналов 
ТЧ формируются 25 первичных 12-канальных групп, а затем в 
БФВГ пять вторичных 60-канальных групп (см. рис. 6.1). Линей- 
ный спектр образуется использованием еще одной ступени груп- 
пового преобразования с несущими частотами 612, 1116, 1364 и 
1612 кГц, причем одна из вторичных групп поступает в линию без 
дополнительного преобразования (рис. 6.11,6). 

Аппаратура К-1920. Аппаратура К-1920 и ее модификации 
К-1920У и УГЛ-1920 (рис. 6.12,а) предназначены для работы по 
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Рис. 6.10. Упрощенная структурная схема станций А (а) и схема формирования 
линейного спектра (6) аппаратуры К-120 
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Рис. 6.11. Упрощенная структурная схема (4) и схема формирования линейного 
спектра (6) аппаратуры К-300 
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Рис. 6.12. Упрощенная структурная схема тракта передачи (а), схема формиро- 
вания линейного спектра (6) и линейный спектр при передачи сигналов теле- 
видения (8) аппаратуры К-1920 


коаксиальным кабелям типа КМБ с жилами диаметром 2,6/9,4 мм 
при использовании однополосной четырехпроводной однокабель- 
ной системы. Аппаратура позволяет получить по одной коаксиаль- 
ной паре либо 1920 каналов ТЧ, либо 300 каналов ТЧ и один ка- 
нал передази телевизионного изображения. Максимальная даль- 
ность связи составляет 12500 км, длина усилительного участка 
6 км, а длина секции ОУП-ОУП 186 км. 

Оконечная станция содержит стандартное оборудование фор- 
миро, ния первичных, вторичных и третичных частотных групп 
(см. рис. 6.1). Линейный спектр формируется из двух вторичных 
групп, образуемых в БФВГ, и шести третичных групп, образуемых 
в блоках формирования третичных групп (БФТГ), причем одна 
вторичная и одна гоетичная группы поступают в линию без преоб- 
разования спектров (рис. 6.12,6). Линейный спектр аппаратуры 
при передаче сигналов телевидения приведен на рис. 6.12,в. 

Для организации транзита стандартных групп их расположе- 
ние в линейных спектрах аппаратуры К-120, К-300 и К-1920 вы- 
брано, по возможности, одинаковым. 

Аппаратура К-3600. Система передачи К-3600 предназначена 
для работы по коаксиальным парам диаметром 2,6/9,4 мм кабеля 
типа КМБ-8/6 или КМБ-4. Она позволяет получить в каждом на- 
правлении передачи 3600 каналов ТЧ или 1800 каналов ТЧ и ка- 
нал передачи телевидения. Как и большинство систем передачи, 
работающих по коаксиальным кабелям, система К-3600 является 
однополосной четырехпроводной и работает в однокабельном ре- 
жиме. Дальность действия этой системы передачи составляет 
12500 км при максимальной протяженности секции ОУП—ОУП 
186 км и длине усилительного участка 3 км. При этом предусмот- 
рено использование НУГ] трех типов: нерегулирующего, регулиру- 
ющего (каждый пятый НУП) и корректирующего (каждый 20-Й). 
Регулирующий НУП содержит устройства АРУ как по температу- 
ре грунта, так и по основной контрольной частоте 18432 кГц. 
В состав корректирующего НУП входят устройства коррекции 
амплитудно-частотной характеристики. Линейный спектр системы 
передачи К-3600 занимает полосу частот 812... 17596 кГц и для 
обоих вариантов использования системы приведен на рис. 6.13. 

Потребности в пучках меньшей емкости и протяженности меж- 
ду промежуточными пунктами и пунктами, прилегающими к ма- 
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Рис. 6.13. Линейный спектр аппаратуры К-36 
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гистрали, могут удовлетворяться с помощью распределительных 
систем К-1020Р, использующих пары 1,2/4,6 мм, и К-24Р, орга- 
низуемых по четырехпроводной однополосной системе передачи по 
симметричным парам кабеля КМБ-8/6. Таким образом, при пол- 
ной загрузке кабеля КМБ-8/6 на магистрали можно получить до 
17 484 каналов ТЧ. Дальность действия аппаратуры К-24Р не пре- 
вышает 372 км, т. е. двух секций ОУП—ОУП системы К-3600 при 
длине усилительного участка 6 км. Линейный спектр аппаратуры 
К-24Р представлен на рис. 6.14,4. Протяженность линейного трак- 
та системы передачи К-1020Р без переприемов не должна превы- 
шать 1500 км при длине усилительного участка 3 км. Линейный 
спектр аппаратуры К-1020Р представлен на рис. 6.14,6. 

Таким образом, аппаратура К-3600 совместно с аппаратурой 
распределительных систем К-1020Р и К-24Р составляет комплекс 
оборудования для кабелей КМБ-8/6 с большой степенью унифика- 
ции технических и конструктивных решений. 

В настоящее время закончена разработка еще более мощной 
системы К-10800, позволяющей организовать 10800 каналов ТЧ 
в диапазоне частот до 60 МГц при длине усилительного участка 
1,5 км. Кроме того, разрабатываются перспективные системы 
К-2700 и К-5400, имеющие высокие технико-экономические пока- 
затели. 


6.5. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 


Иерархия и особенности цифровых систем передачи. Цифровые 
системы передачи (ЦСП) находят все более широкое распростра- 
нение на сетях связи. При этом наибольшее внимание уделяется 
системам с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ) и временным 
разделением каналов (ВРК). В настоящее время в нашей стране 
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освоен серийный выпуск аппаратуры ИКМ-15, ИКМ-30, ИКМ-120, 
ИКМ-480 и ИКМ-1920, аппаратуры цифровой передачи сигналов 
звукового вещания (АЦВ) и кодово-импульсной телеграфии 
(КИТ). 

Интенсивное развитие ЦС объясняется существенными досто- 
инствами этих систем по сравнению с аналоговыми системами пе- 
редачи; высокой помехоустойчивостью; слабой зависимостью ка- 
чества передачи от длины линии связи; стабильностью электриче- 
ских параметров каналов связи; эффективностью использования 
пропускной способности при передаче дискретных сообщений; воз- 
можностью построения интегральной цифровой сети связи 
(ИЦСС); высокими технико-экономическими показателями и др. 


Перечисленные достоинства связаны с принципами построения 
ЦСП. Представление информации в цифровой форме — в виде по- 
следовательности импульсов с малым числом разрешенных уров- 
ней и детерминированной частотой следования — позволяет осу- 
ществлять регенерацию (восстановление) этих импульсов, что рез- 
ко снижает влияние помех и искажений на качество передачи ин- 
формации. Малый удельный вес устройства обработки сигнала в 
аналоговой форме и отсутствие влияния загрузки ЦС в целом на 
параметры отдельного канала позволяют существенно повысить 
стабильность электрических параметров каналов. Передача и ком- 
мутация сигналов в цифровой форме способствуют реализации 
всего аппаратурного комплекса сети связи на чисто электронной 
цифровой основе, т. е. обеспечивается построение интегральной 
цифровой сети связи (ИЦСС). Широкое применение интегральных 
схем и высокая степень унификации узлов позволяют повысить 
надежность, упростить производство и эксплуатацию ЦСП. 


Для выбора оптимального числа каналов и унификации тре- 
бований к системам цифровой связи возникла необходимость в 
разработке иерархии цифровых систем передачи (по аналогии с 
иерархией стандартных частотных групп в аналоговых системах 
с ЧРК). Цифровые системы передачи строятся по иерархическому 
принципу, предусматривающему формирование групповых цифро- 
вых потоков путем объединения сигналов систем передачи более 
низкого уровня. Они должны обеспечить передачу всех видов ана- 
логовой и дискретной информации, взаимодействие с действующи- 
ми системами передачи и коммутации, простое объединение, раз- 
деление и транзит передаваемых сигналов и т. д. 


В настоящее время ЦСИ, разработанные в нашей стране, со- 
ответствуют так называемой европейской иерархии (рис. 6.15), 
рекомендованной МККТТ. Иерархия основывается на первичной 
ЦСП (ПЦСП) типа ИКМ-30 со скоростью передачи группового 
сигнала 2048 кбит/с. В этих системах осуществляется восьмираз- 
рядное кодирование аналоговых телефонных сигналов 30 каналов 
ТЧ. Возможны и модификации ПЦСП (например, системы с дель- 
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Рис. 6.15. Иерархия цифровых систем передачи 


та-модуляцией на 40...60 телефонных каналов, системы, осущест- 
вляющие цифровую передачу сигнала стандартной 12-канальной 
первичной группы частот, имеющей исходный спектр 60... 102 кГц, 
и др.), но при этом скорость передачи группового цифрового сиг- 
нала всегда сохраняется равной 2048 кбит/с. 

Вторичные ЦСИ (ВЦСП) имеют скорость передачи группово- 
го сигнала 8448 кбит/с и по принципу построения могут быть сле- 
дующих видов: 

с объединением цифровых сигналов четырех ИЦСП (см. рис. 
6.15), что обеспечивает организацию 120 каналов ТЧ; 

с непосредственным кодированием 120 аналоговых телефонных 
сигналов; 

с кодированием сигнала стандартной 60-канальной вторичной 
группы частот, имеющей исходный спектр 312...552 кГц, и сов- 
местной передачей этого сигнала с цифровым потоком одной 
ПЦСП, что обеспечивает организацию 90 каналов ТЧ. 


Третичные ЦСИ (ТЦСП), скорость группового потока которых 
равна 34368 кбит/с, рассчитаны на объединение четырех цифро- 
вых сигналов ВЦСП. При этом обеспечивается организация 
480 каналов ТЧ. Разновидностью ТЦСИ является система, осуще- 
ствляющая цифровую передачу сигнала стандартной 300-каналь- 
ной третичной группы частот, имеющей исходный спектр 812... 
... 2044 кГц. 

Четверичные ЦСИ (ЧЦСП), скорость группового потока кото- 
рых 132264 кбит/с, осуществляют объединение сигналов четырех 
ТЦСП, обеспечивая организацию 1920 каналов ТЧ или канала те- 
левизионного вещания. 

Пятеричной ЦСИ (ПтЦСП), в которой осуществляется объеди- 
нение четырех сигналов ЧЦСП, соответствует скорость группово- 
го сигнала 564 992 кбит/с. 


110 


Кроме указанных типов аппаратуры находят применение си- 
стемы ИКМ-12 со скоростью передачи группового сигнала 
704 кбит/с и более совершенная аппаратура ИКМ-15, имеющая 
скорость передачи 1024 кбит/с. Последнюю систему часто назы- 
вают субпервичной, так как путем объединения двух цифровых 
потоков ИКМ-15 легко получить цифровой поток ПЦСИ (1024Ж 
Ж2=2 048 кбит/с). 

Аппаратура ИКМ-30. Аппаратура ИКМ-30 предназначена для 
получения пучков соединительных линий между городскими АТС 
городскими и пригородными АТС, между АТС и АМТС при ис- 
пользовании низкочастотных кабелей с бумажной изоляцией ти- 
пов Т и жилами диаметрами 0,5; 0,6 и 0,7 мм, а также кабелей с 
полиэтиленовой изоляцией ТПП и жилами диаметром 0,5 и 0,7 мм. 
Аппаратура может использоваться в одно- или двухкабельном ре- 
жиме работы. 

Аппаратура также используется в качестве каналообразующей 
для ЦСИ более высоких порядков (например, ИКМ-120). Разра- 
ботана также модификация этой аппаратуры ИКМ-30С, предна- 
значенная для организации соединительных линий между сельски- 
ми АТС при использовании одночетверочных кабелей КСИП. 

Аппаратура обеспечивает организацию 30 каналов ТЧ. Кроме 
того, при использовании аппаратуры АЦВ в линейном тракте ап- 
паратуры ИКМ-30 может быть организовано четыре канала зву- 
кового вещания высшего класса, а при использовании аппаратуры 
КИТ вместо одного телефонного канала возможна организация 
восьми каналов передачи дискретной информации с пропускной 
способностью 8 кбит/с каждый. В каждом из таких каналов воз- 
можна организация 15 телеграфных каналов. 


В состав комплекса аппаратуры ИКМ-30 входят аналого-циф- 
ровое оборудование (АЦО), оконечное оборудование линейного 
тракта (ОЛТ), необслуживаемый регенерационный пункт (НР) 
и комплект контрольно-эксплуатационных устройств. Длина реге- 
нерационного участка (расстояние между соседними НРП]) в за- 
висимости от типа кабеля составляет 1,5...2,7 км, а общее число 
последовательно включенных НРП не превышает 40. Максималь- 
ная длина линейного тракта 60... 108 км. Дистанционное питание 
(ДП), необходимое для работы линейных регенераторов (ЛР), 
устанавливаемых в НРП, подается по системе «провод — провод» 
го искусственным цепям от оконечных станций или обслуживае- 
мого регенерационного пункта (ОР). 

В тракте передачи (рис. 6.16,а) аналоговый информационный 
сигнал (сигнал ТЧ) и сигналы управления и взаимодействия 
(СУВ) от АТС поступают на вход согласующего устройства (СУ), 
где СУВ преобразуются в импульсные последовательности с ча- 
стотой Рсув ==500 Гц. Сигнал ТЧ поступает в передатчик 


(Пер), где усиливается, ограничивается по частоте фильтром 
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нижних частот и с помощью амплитудно-импульсных модуляторов 
преобразуется в последовательность отсчетов (дискретизируется 
по времени), т. е. формируется индивидуальный АИМ сигнал. 
Выходы всех передатчиков соединяются в одной точке, где обра- 
зуется групповой АИМ сигнал, соответствующий 30 каналам ТЧ, 
разделенным во времени. Последнее обеспечивается тем, что мо- 
дулируемые импульсные последовательности, вырабатываемые в 
генераторном оборудовании (ГОнер) и имеющие частоту, равную 
частоте дискретизации Р„=8 кГц, сдвинуты по времени друг отно- 
сительно друга на величину, равную длительности одного каналь- 
ного интервала. Затем групповой АИМ сигнал поступает в кодер 
(Код), где осуществляется квантование сигнала по уровню и ко- 
дирование, т. е. преобразование каждого АИМ-отсчета в восьми- 
разрядную двоичную комбинацию соответствующей структуры. 
Так как число разрядов в кодовой комбинации т=—8, а код двоич- 
ный, общее число возможных комбинаций различной структуры 
(с различными взаимным расположением | и 0) будет равно 28 = 
—256. Работа кодера осуществляется под управлением импуль- 





ЛинейньШ 
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Рис. 6.16. Структурная схема оконечной станции ИКМ-30: 
а — тракт передачи; б — тракт приема 
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сной последовательности с тактовой частотой Р.==2048 кГц, фор- 
мируемой в ГОпер. 

В результате на выходе кодера будет сформирован 30-каналь- 
ный цифровой сигнал, который поступает на формирователь ли- 
нейного сигнала (ФЛС), где объединяется с импульсными после- 
довательностями СУВ, с сигналами цикловой и сверхцикловой 
синхронизации (ЦС и СЦС), а также с сигналами дискретной ин- 
формации (ДИ). Сигналы синхронизации формируются в блоке 
ФС, а сигналы дискретной информации поступают на ФЛС после. 
соответствующей обработки в блоке ДИнер. 

С выхода ФЛС групповой ИКМ сигнал поступает на преобра-. 
зователь кода передачи ПКнер, где однополярный двоичный сиг- 
нал преобразуется в биполярный сигнал с чередованием полярно- 
стей импульсов (ЧИИ), более удобный для передачи по линейно- 
му тракту. Этот сигнал через линейный трансформатор (ЛТр) по- 
ступает в линию. Через среднюю точку ЛТр в линию подается ток 
дистанционного питания ДИ. 

На приеме (рис. 6.16,6) групповой цифровой сигнал, поступаю- 
щий из линии, через ЛТр подается на станционный регенератор- 
(СР), где восстанавливаются основные параметры импульсов. 
Восстановленный биполярный ИКМ сигнал в преобразователе ко- 
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Рис. 6.17. Временные диаграммы работы аппаратуры ИКМ-30 


да приема (ИКзр) преобразуется в однополярный и поступает на 
декодер (Дек). Последний преобразует т-разрядные канальные 
кодовые комбинации в АИМ-отсчеты, т. е. на выходе декодера фор- 
мируется групповой АИМ сигнал. Затем в устройстве разделения 
(УР), которое представляет собой временной коммутатор, проис- 
ходит разделение группового АИМ сигнала между соответствую- 
щими приемниками (Пр), т. е. на выходах УР формируются со- 
ответствующие индивидуальные АИМ сигналы. Кроме того, УР 
выделяет сигналы ДИ и СУВ, которые поступают на блоки ДИлр 
и СУ соответственно. В приемнике с помощью ФНЧ из спектра 
индивидуального АИМ сигнала выделяется полезный низкочастот- 
ный сигнал, т. е. сигнал ТЧ, который затем усиливается и посту- 
пает на выход канала. Декодирование и разделение группового 
сигнала на приеме обеспечивается генераторным оборудованием 
приема (ГОнр), которое синхронизируется с ГОлер. Для этой цели 
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Рис. 6.18. Цифровой сигнал на входе (а) и выходе (6) 
линейного регенератора 


в приемном оборудовании размещается приемник синхросигнала 
(ПСС), который управляет работой ГОпр. Среднее время восста- 
новления циклового синхронизма 2 мс. 

На рис. 6.17 представлены временные диаграммы, на которых 
показан вид сигнала в различных точках оконечного оборудова- 
ния системы (см. рис. 6.16). 

В НРИ или ОРП осуществляется регенерация цифрового груп- 
пового сигнала. Процесс регенерации состоит в опознавании иска- 
женных кодовых символов, восстановлении в соответствии с опо- 
знанными символами формы, амплитуды, временного положения 
импульсов (1) и пробелов (0) в регенерируемом сигнале и переда- 
че их на вход следующего регенерационного участка. На рис. 6.18 
представлен вид сигнала на входе и выходе линейного регенера- 
тора. 

В процессе регенерации в результате воздействия помех и 
вследствие искажений передаваемого цифрового сигнала возмож- 
но принятие ошибочных решений. При этом в регенераторе вме- 
сто символа 0 может быть сформирован символ | или наоборот. 
Такие ошибки могут происходить, если истинное значение прини- 
маемого цифрового сигнала изменится более чем на Ипор= Ит/2 
(рис. 6.18), где Ипор — пороговое напряжение, устанавливаемое в 
эегенераторе, И» — номинальная амплитуда импульсов на входе 
регенератора. Если же действующая помеха не будет превышать 
Отор, то ошибка не возникнет. Для качественной передачи инфор- 
мации обычно требуется, чтобы вероятность ошибки рош не пре- 
вышала 10-6 на всю магистраль, т. е. в среднем допускается оши- 
бочный прием одного из миллиона переданных символов. Соответ- 
ственно требования к вероятности ошибки отдельного регенерато- 
ра существенно ужесточаются. 

Цифровой групповой сигнал, формируемый в тракте передачи 
(см. рис. 6.16,а), состоит из последовательно передаваемых сверх- 
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Рис 6.19. Временной спектр аппаратуры ИКМ-30 





циклов, каждый из которых содержит 16 циклов передачи ЦО... 
...Ц15 (рис. 6.19). Период следования циклов определяется часто- 
той дискретизации: Ти = Тд= 1/Ё==1/(8. 103) =125 мкс. Таким об- 
разом, длительность сверхцикла Гец=16 Ти=2 мс. 

Каждый цикл передачи состоит из М=32 канальных интерва- 
лов (КИО... КИЗ1): 30 канальных интервалов — (КИТ... КИ15, 
КИ17... КИЗ!) предназначены для передачи информации, соот- 
ветствующей 30 каналам ТЧ, один (КИО) — для передачи сигнала 
цикловой синхронизации (ЦС), один (КИ16) — для передачи 
СУВ. 

Каждый КИ состоит из восьми разрядов Р1...Р8 (т=8). При 
этом длительность КИ Гки = Г,/32 =3,9 мкс, а длительность раз- 
ряда Гр = Гки/8 0,49 мкс. Частота следования символов в цик- 
ле передачи (тактовая частота линейного сигнала)  Р.=1/Тр= 
—2048 кГц, что соответствует (при двоичном коде) скорости пе- 
редачи 2048 кбит/с. 

Цикловой синхросигнал передается в КИО нечетных циклов на 
позициях Р2...Р8 и имеет структуру 0011011. Позиция Р|1 и КИО 
предназначена для передачи дискретной информации (пропуск- 
ная способность 8 кбит/с). 

В КИ16 на позициях Р1, Р2 и Р5, Рб передаются по два одно- 
разрядных СУВ (символы аи 6) для каждого канала ТЧ. Пере- 
дача СУВ осуществляется поочередно в 15 циклах: в Ц] — для 
каналов [и 16; в Ц?—для каналов 2 и 17, ав Ц15—для каналов 
15 и 30. В ЦО на позициях РТ... Р4 в КИ16 передается сверхцик- 
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щ= 125 мкс 
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Рис. 6.20. Структура цикла передачи аппаратуры ИКМ-15 


ловой синхросигнал, имеющий структуру 0000. С помощью СЦС 
ка приемной станции осуществляется правильное распределение 
СУВ по отдельным каналам. 

Аппаратура ИКМ-15. Аппаратура ИКМ-15, как и аппаратура 
ИКМ-12 более раннего выпуска, предназначена для организации 
соединительных линий между сельскими АТС при использовании 
кабелей КСПП-1Ж4Ж 1,2 и 1[Ж4Ж0,9. Аппаратура работает по од- 
нокабельной четырехпроводной схеме и позволяет организовать 
15 каналов ТЧ. Кроме того, предусмотрена возможность органи- 
зации канала звукового вещания второго класса (вместо двух ка- 
налов ТЧ) и передачи дискретной информации. 

Структура цикла передачи системы представлена на рис. 6.20. 
Каждый цикл передачи содержит 16 канальных интервалов 
(КИО... КИ15), а каждый КИ состоит из восьми разрядов (РТ... 
...Р8). Канальные интервалы КИТ... КИ15 являются информаци- 
онными, а КИО предназначен для передачи синхросигналов (цик- 
лового и сверхциклового), информации СУВ и сигналов дискрет- 
ной информации. Сигнал цикловой синхронизации представляет 
комбинацию 110, передаваемую в КИО на позициях Роб... РВ. 

Шестнадцать последовательных циклов, представленных на 
рис. 6.20, образуют сверхцикл, в течение которого последовательно 
передаются СУВ для всех 15 сигналов ТЧ (по одному СУВ в каж- 
дом цикле). Для передачи СУВ используются позиции Р2... Р4 
КИО. На этих позициях в цифровой форме передаются сигналы 
набора номера, ответа, отбоя, занятости и др. В начале каждого 
сверхцикла на месте Р1 КИО передается сигнал сверхцикловой 
синхронизации (СЦС), который обеспечивает правильное распре- 
деление СУВ на приеме. Для передачи сигналов дискретной ин- 
формации выделяется Р5 КИО. 


Краткие технические характеристики: 


Скорость группового потока, кбит/с и 1024 
Максимальная дальность связи, км и 100 
Длина участка регенерации, км и 72... 74 


Длина секции ОРП-ОРП (ОП-—ОРП), км ``’ 5 
Среднее время восстановления циклового синхронизма, мс 4 
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Рис. 6.21. Структурная схема аппаратуры ИКМ-120 


Аппаратура ИКМ-120. Аппаратура вторичной цифровой систе- 
мы передачи ИКМ-120 предназначена для организации каналов 
на местных и внутризоновых сетях при использовании высокочас- 
тотных симметричных кабелей ЗКПАП-1[Х4, МКСА-4Ж4, 
МКСБ-4Ж4, 7х4, МКСАП-4Ж4. Аппаратура обеспечивает орга- 
низацию до 120 каналов ТЧ и работает по двухкабельной четы- 
рехпроводной схеме. 

В состав аппаратуры входит следующее основное оборудова- 
ние: вторичного временного группообразования (ВВГ); аналого- 
цифрового преобразования сигнала стандартной вторичной груп- 
пы частот (АЦО-ЧД-2); оконечное оборудование линейного трак- 
та (ОЛТ); необслуживаемые регенерационные пункты (НРП). 

В передающей части оборудования ВВГ (рис. 6.21) формиру- 
ется групповой поток со скоростью 8448 кбит/с путем поразряд- 
ного объединения четырех цифровых потоков со скоростью 
2048 кбит/с. В приемной части ВВГ осуществляется обратное 
преобразование. Формирование потоков со скоростью 2048 кбит/с 
может происходить либо в аппаратуре ИКМ-30, либо в оборудо- 
вании АЦО-ЧД-2. Оборудование ВВГ основано на принципе дву- 
стороннего согласования скоростей и двухкомандного управления. 
В зависимости от соотношения между параметрами объединяемых 
потоков ВВГ может работать в следующих режимах: асинхрон- 
ном, синхронном и синхронно-синфазном. При объединении пото- 
ков в ВВГ и формировании цикла передачи появляется необходи- 
мость в передаче дополнительной служебной информации (команд 
согласования скоростей сигналов, контроля, служебной связи и 
т. д.), вследствие чего скорость группового потока оказывается 
несколько больше, чем 2048 Х 4=8192 кбит/с. 
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Рис. 6.22. Структура цикла передачи ИКМ-120 


Длительность цикла передачи составляет 125 мс. Цикл содер- 
жит 1056 импульсных позиций, из которых 2956 Ж4=1024 использу- 
ются для передачи символов четырех объединяемых потоков, а 
остальные 32 позиции — для передачи команд согласования, син- 
хронизации, служебной связи и т. д. (рис. 6.22). 

Оборудование линейного тракта осуществляет дистанционное 
питание и контроль НРИ, а также организацию служебной связи. 

Краткие технические характеристики: 


Скорость группового потока, кбит/с . . . . о. а 8448 
Максимальная дальность связи, км. о. 000 
Длина участка регенерации, км. и . 56 

Длина секции ОРП — ОРП (0ОП— ОРП), км. . . _. 200 
Среднее время восстановления циклового синхронизма, мс . . _. 0,75 


Аппаратура ИКМ-480. Аппаратура третичной цифровой систе- 
мы передачи ИКМ-480 предназначена для организации каналов 
на внутризоновых и магистральных сетях при использовании ка- 
белей МКТ-4 с коаксиальными парами 1,2/4,4 мм. Аппаратура 
обеспечивает организацию до 480 каналов ТЧ и работает по че- 
тырехпроводной однокабельной схеме. 

В состав аппаратуры входят: оборудование третичного вре- 
менного группообразования (ТВГ); оконечное оборудование ли- 
нейного тракта (ОЛТ); необслуживаемые и обслуживаемые 
регенерационные пункты (НРПи ОРЦ). 

В передающей части ТВГ осуществляется формирование груп- 
пового потока путем поразрядного объединения четырех цифро- 
вых потоков со скоростью 8448 кбит/с, вырабатываемых в аппа- 
ратуре ИКМ-1[20 (см. рис. 6.15). В приемной части ТВГ осуще- 
ствляется обратное преобразование. В оборудовании ТВГ исполь- 
зуется двустороннее согласование скоростей с двухкомандным 
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управлением, предусмотрены асинхронный и синхронный ‚режимы 
работы. 
‚Краткие технические характеристики: 


Скорость группового потока, кбит/с . . .. . . . 343608 
Максимальная дальность связи, км... Ш 2500 
Длина участка регенерации, км. и. 3 
Длина секции ОРП — ОРП (ОП — ОРП), к (о. ._. 200 
Среднее время восстановления цикловой  инхровизации ме . . 0,5 


Аппаратура ИКМ-1920. Аппаратура четверичной цифровой 
системы передачи ИКМ-1920 предназначена для организации на 
внутризоновых и магистральных сетях мощного пучка телефон- 
ных каналов и передачи сигналов телевизионного вещания по ка- 
белям типа КМ-4 с коаксиальными парами 2,6/9,5 мм. Аппара- 
тура работает по четырехпроводной однокабельной схеме. 

Аппаратура состоит из оборудования четверичного временно- 
го группообразования (ЧВГ), аналого-цифрового преобразования 
сигналов телевизионного вещания (АЦО-ТС) и линейного тракта, 
включая НРИ и ОРП. При объединении четырех цифровых по- 
токов со скоростью 34 368 кбит/с, поступающих от аппаратуры 
ИКМ-480 (см. рис. 6.15), организуется 1920 каналов ТЧ. При 
использовании оборудования АЦО-ТС организуется канал пере- 
дачи телевизионного сигнала и 480 каналов ТЧ. 

Краткие технические характеристики: 


Скорость группового потока, кбит/с . . .. . . . 0 199264 
Максимальная дальность связи, км. . о. о 12500 
Длина участка регенерации, км. и 3 
Длина секции ОРП — ОРП (ОП — ОРП), км. . ._. 940 
Среднее время восстановления циклового синхронизма, ме . . 0,15 


66. ВОЗМОЖНОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ 
АНАЛОГОВЫХ И ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ 
ПЕРЕДАЧИ НА СЕТЯХ СВЯЗИ 


Современный этап развития сетей связи характеризуется ши- 
роким внедрением ЦСП. Учитывая, что на сети уже несколько 
десятилетий используются аналоговые системы передачи, нетруд- 
но предвидеть, что предстоит длительный период сосуществования 
аналоговых и цифровых систем. Сопряжение цифровой первичной 
сети с существующей аналоговой сетью должно обеспечиваться 
за счет: 

образования аналоговых каналов передачи и групповых трак- 
тов в цифровой первичной сети; 

образования цифровых каналов и групповых трактов в анало- 
говой первичной сети; 

использования общей среды распространения (например, ка- 
белей) для передачи сигналов аналоговых и щифровых систем 
передачи. 


120 


При анализе возможностей совместной работы АСП и ЦСП 
следует учитывать показатели, связанные с: 

совместным использованием линейных трактов и станционных 
сооружений, т. е. показатели, определяющие электромагнитную 
совместимость соответствующих сигналов: 

совместной работой на сети (в части организации в ЦСП ка- 
налов и трактов, которые широко используются в АСП); 

эксплуатационно-техническим обслуживанием. 


Важным, например, является требование равенства или крат- 
ности длин усилительных участков [, и участков регенерации [ь, 
так как при этом существенно облегчается реконструкция и об- 
служивание магистралей. Это требование в основном выполняет- 
ся, так как отношение [1 для ЦСП типа ИКМ-120 и АСП типа 
К-60П равно 4, для ИКМ-480 и К-300-2, а для ИКМ-1920 и 
К-3600-1. Кроме того, необходимо обеспечить одинаковые длины 
участков дистанционного питания обслуживания для ЦСП и 
АСП, работающих совместно по некоторому кабелю. При этом 
контейнеры промежуточных станций должны быть рассчитаны на 
размещение оборудования АСП и ЦСП. 

Для совместной работы на сети АС и ЦСП в аппаратуре 
ЦСП предусмотрена возможность кодирования и передачи в циф- 
ровой форме аналоговых сигналов стандартных частотных групп, 
используемых в АСП. Например (см. $ 6.5), в аппаратуре 
ИКМ-120 предусмотрен вариант работы, при котором на вход 
аппаратуры поступает групповой сигнал стандартной вторичной 
группы частот (312...552 кГц), который подвергается кодирова- 
нию и передаче по цифровому линейному тракту. На приеме про- 
исходит обратное преобразование и восстановленный групповой 
сигнал вторичной группы подается к соответствующему оборудо- 
ванию АСП. Аналогичным образом предусмотрена возможность 
передачи сигналов первичной (60...108 кГц) и третичной (812... 
...2044 кГц) групп по цифровым трактам соответствующих ЦСП. 


Большое внимание уделяется разработке трансмультиплексо- 
ров, использование которых во многом будет способствовать ре- 
шению проблемы сопряжения цифровых и аналоговых каналов и 
трактов. Трансмультиплексоры позволяют организовать передачу 
либо аналоговых сигналов по трактам ЦСП, либо цифровых сиг- 
налов по трактам АСП. Например, с помощью трансмультиплек- 
соров два цифровых сигнала с тактовой частотой 2048 кГц можно 
преорбазовать в сигнал вторичной группы частот (312...552 кГц) 
и ввести его в тракт соответствующей системы передачи с ЧРК. 
Кроме того, можно осуществить обратное преобразование, т. е. 
обеспечить разделение 60-канального сигнала АСП, соответству- 
ющего стандартной вторичной группе, на два 30-канальных циф- 
ровых сигнала с тактовой частотой 2048 кГц. 

Важное значение приобретают вопросы электромагнитной сов- 
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местимости АСП и ЦСП при работе по параллельным цепям од- 
ного кабеля. Если работа осуществляется по симметричному 
кабелю, то неизбежно возникают взаимные электромагнитные 
влияния между АСП и ЦСП, которые могут, с одной стороны, 
привести к увеличению мощности невнятного шума в каналах 
ТЧ АСП, а с другой стороны, вызвать возрастание вероятности 
ошибки на участке регенерации ЦСМ, т. е. ухудшить качествс 
передачи информации по каналам ЦСП и АСП. 

Наибольший практический интерес имеет рассмотрение воз- 
можностей совместной работы аналоговых систем типов КАМА 
(или КРР-М) и К-60П и цифровых систем типов ИКМ-15, 
ИКМ-30 и ИКМ-120. При использовании коаксиальных кабелей 
взаимными влияниями можно пренебречь. 

Теоретические расчеты и экспериментальные данные свиде- 
тельствуют о том, что переходные помехи от АСИ не приводят к 
заметному увеличению вероятности ошибки в ЦСП, т. е. влияни- 
ем аналоговых систем передачи на цифровые, в большинстве 
практических случаев можно пренебречь. Отрицательное влияние 
цифровых сигналов на качество передачи информации по каналам 
АСП проявляется в увеличении уровня помех в каналах ТЧ АСП 
из-за попадания в них спектральных составляющих цифрового 
сигнала, причем этим влиянием пренебрегать нельзя; в каждом 
конкретном случае требуется проводить соответствующие расче- 
ТЫ. 

Мощность помех в канале ТЧ АСП зависит от следующих 
факторов: спектральной плотности линейного сигнала ЦСП в 
диапазоне частот, совпадающем с линейным спектром АСП; ам- 
плитуды импульсов линейного сигнала ЦС; переходных затуха- 
ний между парами кабеля; длины усилительного участка АСП и 
параллельного пробега трактов АСП и ЦСП; числа влияющих 
ЦСИ и др. Поэтому для уменьшения мощности помех в каналах 
ТЧ необходимо проведение некоторых дополнительных мероприя- 
тий (например, снижение амплитуды импульсов в линейном трак- 
те ЦСП, симметрирование кабеля, использование кодов с более 
узким энергетическим спектром, сокращение длины усилительно- 
го участка АСП). Проведенные экспериментальные исследования 
подтверждают теоретические выводы о принципиальной возмож- 
ности совместной работы аналоговых и цифровых систем переда- 
чи по парам симметричных кабелей при использовании указанных 
гехнических мероприятий. 


6.7. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМ 
ПЕРЕДАЧИ ПО СВЕТОВОДНЫМ КАБЕЛЯМ 


Широкие перспективы внедрения световодных систем переда- 
чи на различных участках ЕАСС во многом обусловлены успеш- 
ным развитием оптоэлектронной техники, производством высоко- 
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Рис. 6.23. Структурная схема световодной системы пере- 
дачи 


качественных волоконных кабелей и широким внедрением на 
сети ЦСП. К основным достоинствам световодных систем переда- 
чи можно отнести следующие: 

малые потери энергии при ее распространении по световодно- 
му кабелю (до сотых долей децибел на километр), что позволяет 
существенно увеличить расстояние между промежуточными стан- 
циями (до сотен километров); | 

большую полосу пропускания (до нескольких гигагерц), обес- 
печивающую возможность передачи большого объема информа- 
ЦИИ, 

слабую чувствительность к внешним электромагнитным воз- 
действиям и помехам: 

малые размеры и массу, что наиболее важно на стадии про- 
изводства и строительства линий связи; 

низкую потенциальную стоимость (снижение стоимости будет 
происходить по мере совершенствования технологии изготовления 
кабеля и оптоэлектронных устройств) и др. 

Структурная схема световодной системы передачи представле- 
на на рис. 6.23. Формирование многоканального сигнала на пере- 
даче и разделение канальных сигналов на приеме обычно осуще- 
ствляется в стандартном оконечном оборудовании ЦСИ (напри- 
мер, ИКМ-30, ИКМ-1[20). На передаче многоканальный цифровой 
сигнал через согласующее устройство передатчика (ПСУ), в ко- 
тором, например, может осуществляться преобразование кода, 
поступает либо на оптический модулятор (ОМ), либо непосредст- 
венно на источник излучения (ИИ), где осуществляется преобра- 
зование электрического сигнала в оптический. Модулированный 
оптический сигнал поступает на специальную передающую опти- 
ческую систему (ПОС), обеспечивающую эффективный ввод оп- 
тического сигнала в волокно. 

В линии через определенные расстояния устанавливаются 
регенераторы (Рег), в которых восстанавливаются параметры 
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линейного сигнала; сначала оптический сигнал в фотоприемнике: 
(ФПр) преобразуется в электрический, затем в линейном реге- 
нераторе (ЛР) осуществляется регенерация электрического сиг- 
нала и, наконец, в излучателе ИИ восстановленный сигнал вновь 
преобразуется в оптический. В дальнейшем предполагается раз- 
работка оптических усилителей, в которых отпадает необходи- 
мость формирования электрического сигнала. 


На приеме сигнал с выхода приемной оптической системы 
(ПРОС), обеспечивающей эффективный вывод оптической мощ- 
ности из волокна, поступает в фотоприемник, где осуществляется 
преобразование оптического сигнала в электрический. После со- 
ответствующего преобразования в приемном согласующем уст- 
ройстве (ПрСУ) многоканальный цифровой сигнал подается в 
приемное оборудование оконечной станции ЦСП. 

Таким образом, для осуществления двусторонней связи требу- 
ется два волоконных световода (каждое волокно соответствует 
одной паре электрического кабеля), а с учетом этого оптическую 
систему можно рассматривать как однополосную, четырехпровод- 
ную и однокабельную. 

Источники излучения и фотоприемники должны быть согласо- 
ваны с оптическим кабелем, в частности требуется, чтобы длина 
волны излучения ИИ соответствовала области малого затухания 
кабеля, диаграмма излучения ИИ обеспечивала эффективный 
ввод световой энергии в волокно и т. д. 


В зависимости от числа распространяющихся в световоде волн 
(мод) различают одномодовые и многомодовые волокна. В на- 
стоящее время наибольшее распространение получили многомо- 
довые волокна, технология изготовления которых существенно 
проще. Для организации магистральных связей перспективнее 
одномодовые волокна, обладающие более высокими техническими 
показателями. На практике находят применение волокна двух 
типов: со скачкообразным (ступенчатым) и плавным (градиент- 
ным) изменением показателя преломления. В настоящее время 
наиболее освоены диапазоны, соответствующие длинам волн — 
0,85 и 1,3 мкм, в которых затухание кабеля составляет 2... 
...5 дБ/км. Осуществляется успешное освоение и более перспек- 
тивных диапазонов (свыше 2 мкм), где затухание оптических 
‚ волокон может быть доведено до весьма малых значений (сотых 
долей децибел на километр). Главными причинами потерь в све- 
товодах являются поглощение и рассеяние энергии. Рассеяние, 
обусловленное флуктуациями показателя преломления, называет- 
ся рэлеевским; кроме того, рассеяние возникает из-за наличия 
соединений, изгибов, а также из-за нарушения геометрических 
размеров световода. 

В световодах при передаче импульсных сигналов происходит 
их расширение, вследствие чего возникают искажения, межсим- 
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вольные влияния и, конечном счете, ошибки при восстановлении 
цифрового сигнала. Это явление получило название дисперсии, 
оно (помимо затухания в волокне) является одним из факторов, 
ограничивающих длину участка регенерации. Кроме того, диспер- 
сия определяет предельные скорости передачи цифровых сигналов 
по световоду. В зависимости от типа волокна дисперсия может 
составлять от единиц до десятков наносекунд на километр. — 

Для снижения взаимных помех в оптических кабелях прово- 
дятся такие мероприятия, как покрытие волокон поглощающим 
материалом, увеличение толщины оболочки, оптимальное разме:- 
щение волокон в кабеле. В реальных оптических кабелях пере- 
ходное затухание достигает 70...100 дБ, что обеспечивает высо- 
кую защищенность от переходных помех. 


В качестве оптического излучателя может использоваться ли- 
бо светодиод (СД), либо полупроводниковый лазер (ПИЛ). При- 
менение СД в ряде случаев предпочтительно благодаря меньшей 
стоимости, простоте осуществления модуляции (необходим ток 
накачки 50...100 мА) и большему сроку службы. Однако следу- 
ет отметить и существенные недостатки СД: малую мощность. 
излучения (около | мВт) и невысокий КПД при вводе энергии в 
волокно. Полоса пропускания СД может достигать 100 МГц, что. 
позволяет использовать его весьма широко. 

В свою очередь, ПИЛ имеет ряд преимуществ перед СД: ши- 
рокую полосу пропускания (сотни мегагерц), более высокую 
мощность излучения (около 10 мВт), высокий КПД согласования 
с оптическим волокном. Вместе с тем необходимость температур- 
ной стабилизации параметров, относительно малый срок службы 
(105...108 ч) и высокая стоимость несколько ограничивают об- 
ласть применения ПЛ. 


В качестве фотоприемных устройств, преобразующих свет в 
электрический ток, в основном используются два типа фотодио- 
дов: с внутренним лавинным усилением (ЛФД) и без него (ФД). 
Лавинный фотодиод обладает большими чувствительностью и 
уровнем выходного сигнала, однако его импульсный отклик име- 
ег относительно длинный спад, в результате чего возникают меж- 
символьные искажения. Кроме того, для обеспечения оптималь- 
ного режима усиления требуется использовать высоковольтный 
источник (с ЭДС порядка нескольких сотен вольт). Тем не менее: 
ЛФД находят на практике весьма широкое применение. 


Вид сигналов, передаваемых по линейному тракту опгических 
систем передачи, выбирается с учетом особенностей элементов, 
входящих в его состав. Излучение большинства источников сопро- 
вождается шумами, что ограничивает применение некоторых ви- 
дов модуляции. Наиболее часто используется модуляция по ин- 
тенсивности. При этом, поскольку модуляционные характеристи- 
ки излучателей отличаются большой нелинейностью, а процесс 
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фотодетектирования носит квадратичный 
и дискретный характер, наиболее целе- 
сообразным оказывается использование 
цифровых методов модуляции. 

Длина участка регенерации в основ- 
ном определяется тремя параметрами, 
характеризующими условия передачи 
сигнала на этом участке: 

уровнем на выходе излучателя рпер, 
в качестве которого может использо- 
Рис. 6.24. Зависимости дли- ваться СД или ПИЛ; 
ны регенерационного участ- суммарным затуханием в оптическом 
ка систем передачи по све. кабеле Ах, включая собственные потери 
товодным кабелям в оптическом волокне ДА,, потери при 

| вводе и выводе световой энергии Аьь, 

потери в разъемных и неразъемных соединениях на участке Ас; 

минимально допустимым уровнем на входе приемника ри, 

который зависит от типов фотоприемника (ФД или ЛФД) и 
транзисторов, используемых в предварительном усилителе. 

Таким образом, длина участка регенерации может быть опре- 
делена следующим образом: [=<А,/а= (рнер—Ртт— Авв—Ас) [@,, 
где а— коэффициент затухания оптического кабеля, дБ/км. 

Очевидно, максимальную длину участка регенерации можно 
получить, если в качестве излучателя использовать ППЛ, а в ка- 
честве фотоприемника — ЛФД. Тогда величина © = Рнер—Рт:и, Ха- 
рактеризующая энергетический потенциал системы, может дости- 
гать 60 дБ. В некоторых случаях длина участка регенерации огра- 
ничивается допустимыми дисперсионными искажениями в кабеле. 

На рис. 6.24 приведены зависимости максимальной длины уча- 
стка регенерации от скорости передачи С и затухания кабеля в 
диапазоне 0,85 мкм. Увеличение длины участков регенерации (до 
сотен километров) позволит не устанавливать на магистрали не- 
обслуживаемые промежуточные пункты, что решает проблему 
организации дистанционного питания на оптических кабелях и 
существенно упрощает техническое обслуживание магистрали. 





10 100 1000 
С, Мбит/с 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Поясните общие принципы построения систем передачи с ЧРК. 

2. Какие преимущества дает применение принципа многократного преобра- 
зования частоты с использованием стандартных групп? 

3. Какие стандартные группы частот формируются в системах передачи? 

4. Каким образом осуществляется формирование стандартных групп? 

5. Какие ограничения накладываются на выбор линейного спектра частот 
систем передачи, работающих по воздушным линиям связи, симметричным и 
коаксиальным кабелям? 

6. Назовите типы систем передачи, работающих на различных участках 
ЕАСС? 
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7. Приведите примеры систем передачи, работающих по однополосной четы- 
рехпроводной схеме и двухпроводной двухполосной схеме. | 

8. Каким образом строится иерархия ЦСП? 

9. Какие достоинства имеют ЦСП по сравнению с АСП? 

10. Поясните основные этапы преобразования аналогового сигнала в циф-- 
ровой. | 

11. Поясните структурную схему оконечной станции аппаратуры ИКМ-30. 

12. Каким образом осуществляется регенерация цифрового сигнала? 

13. Назовите основные параметры аппаратуры ИКМ-30. 

14. Назовите основные параметры ЦСИ высших порядков иерархии. 

15. Какие проблемы возникают при совместной работе АСП и ЦСП на сети: 
связи, и как они решаются? 

16. Какими достоинствами обладают системы передачи по световодным` 
кабелям? 

17. Дайте краткую характеристику элементов, входящих в состав световод-- 
ных систем передачи. 


Глава 7. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ 
ТЕЛЕГРАФНОЙ АППАРАТУРЫ 


7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Каналообразующая аппаратура, используемая на вторичных се- 
тях ЕАСС (телеграфной сети общего пользования, сети абонент- 
ского телеграфирования, низкоскоростной сети передачи данных, 
а также ведомственных телеграфных сетях и сети некоммутируе- 
мых каналов) различается по назначению, области применения, 
принципам построения и другим параметрам. 

В зависимости от назначения каналообразующая телеграфная 
аппаратура разделяется на магистральную, зоновую и местную. 

Аппаратура для магистральной связи должна обеспечивать. 
крупные пучки дискретных каналов между главными узлами се- 
ти. В соответствии с этим она должна быть многоканальной, эф- 
фективно использовать полосу частот канала ТЧ, обладать повы- 
шенной надежностью. Конструктивно аппаратура выполняется в 
стоечном варианте со стандартными размерами и использует, как 
правило, каналы тональной частоты проводных и радиорелейных 
линий связи. На магистральной связи в настоящее время исполь- 
зуется аппаратура ТТ-144, ДУМКА, ТТ-48, ЧВТ, ТТ-17П3; 
ТТ-12, ТВР. 

Внутризоновая связь организуется, как правило, между рай- 
онными и областными узлами связи с относительно небольшими 
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пучками телеграфных каналов. Для организации телеграфной 
связи между узлами используются каналы тональной частоты ка- 
бельных и воздушных линий связи. Конструктивно внутризоновая 
аппаратура выполняется в стоечном и настольном вариантах. Ап- 
паратура должна быть высокоэкономичной и надежной. Для ор- 
ганизации мощных пучков каналов на внутризоновых участках 
используется магистральная аппаратура. На внутризоновых уча- 
стках используется аппаратура ТТ-12, ТНТ-6 в модификациях 
ТТ-6, ТТ-5 А/Б, ТТ-5, НТ-4. 

Местные (городские и сельские) каналы служат для обеспе- 
чения соединения оконечных пунктов и абонентских установок по- 
требителей с узлом связи и характеризуются использованием фи- 
зических цепей кабелей ГТС и каналов систем с ИКМ. Аппара- 
тура местных участков должна выполнять специфические требо- 
вания ГТС по допустимым помехам, допустимым искажениям 
сигналов на абонентском участке и учитывать особенности элек- 
тропитания при установке у потребителя (сеть переменного то- 
ка) и на АТС (батарея 60 В). На местных участках используется 
аппаратура ТТ-5 А/Б, ТВУ-12, ТВУ-12М, ТВУ-15. ДАТА-З,6. Со- 
временная каналообразующая аппаратура полностью соответству- 
ет отечественным стандартам и международным рекомендациям, 
являясь единой для коммутируемых и некоммутируемых сетей те- 
леграфной связи и низкоскоростной передачи данных. В качестве 
элементной базы используются транзисторы и интегральные ми- 
кросхемы различного уровня интеграции. 


Современная каналообразующая аппаратура использует эф- 
фективные способы цифровой обработки сигналов, групповые 
принципы построения, выполняется с использованием интеграль- 
ных микросхем и микропроцессоров. В двенадцатой пятилетке 
создан единый комплекс каналообразующей аппаратуры для ма- 
гистральной, зоновой и местной связи («Тантал»). 

Основные характеристики магистральной и зоновой аппарату- 
ры образования телеграфных каналов приведены в табл. 7.1, ме- 
стной аппаратуры — в табл. 7.2. 

Современная каналообразующая аппаратура с ВРК обеспечи- 
вает в соответствии с рекомендациями МККТТ.К.10] и К.111 орга- 
низацию каналов различных типов — кодозависимых («непроз- 
рачных») и кодонезависимых («прозрачных»). 


Кодонезависимые каналы не накладывают ограничений на 
код, метод синхронизации и скорость передаваемых сигналов в 
пределах допустимой. Однако они недостаточно эффективно ис- 
пользуют полосу частот каналов ТЧ. 

Кодозависимые каналы в 2... 3 раза эффективнее использу- 
ют полосу частот канала ТЧ, но накладывают жесткие ограниче- 
ния на код, скорость и метод синхронизации передаваемых сиг- 
налов. Различают несколько видов кодозависимых каналов: старт- 
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стопных со скоростью 50 (100) Бод, обеспечивающих передачу 
только стартстопных элементных комбинаций кода МТК-2; син- 
хронных, обеспечивающих передачу сигналов любым кодом, но с 
жесткими ограничениями на скорость передачи и скважность пе- 
редаваемых сигналов; стартстопно-синхронных, обеспечивающих 
передачу либо стартстопных, либо синхронных сигналов с упомя- 
нутыми ограничениями. Например, при скорости передачи 50 Бод 
аппаратура ЧВТ позволяет организовать в канале ТЧ 44 старт- 
стопных кодозависимых канала, в то время как аппаратура ТТ-12 
и ТТ-48 — 24 кодонезависимых канала. 

Кодозависимые каналы используются преимущественно для 
коммутируемой телеграфной сети общего пользования, кодонеза- 
висимые — для некоммутируемых и ведомственных сетей, сети АТ 
и низкоскоростной сети передачи данных. 


7.2. МЕТОДЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
ДИСКРЕТНЫХ (ТЕЛЕГРАФНЫХ) КАНАЛОВ 


Существует несколько способов использования каналов ТЧ для 
образования нескольких дискретных каналов: полное заполнение 
полосы пропускания канала ТЧ телеграфными каналами (рис. 
7.14), совместное телеграфирование и телефонирование (рис. 
7.1,6), организация телеграфных каналов в диапазоне частот, ле- 
жащем выше 3,4 кГц (надтональное телеграфирование, рис. 
7.1,в). 

Каналы ТЧ, предоставляемые для передачи дискретной инфор- 
мации, могут быть организованы по двух- и четырехпроводной 
схемам (рис. 7.2). Передача сообщений может производиться од- 
новременно в обоих направлениях либо поочередно в одном и 
другом направлениях. 

В первом случае МККТТ рекомендует делить полосу пропу- 
скания канала тональной частоты с помощью полосовых фильт- 
ров на два подканала. Передача осуществляется в каждом на- 
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Рис. 7.1. Распределение полосы про- 
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правлении со скоростью до 200 Бод. «Единицы» с вызывающей 
станции передаются на частоте |„—=980 Гц (канал 1), «нули» — 
на частоте {„—=1180 Гц. Прием «единиц» на вызывающей станции 
осуществляется на частоте |,„=1650 Гц, а прием «нулей» — на 
частоте |в—=1850 Гц (канал 2). 

При передаче сообщений в одном направлении полосу пропу- 
скания канала ТЧ делят на два подканала: широкий — для пере- 
дачи информации со скоростью 600 (1200) Бод и узкий — для 
передачи служебной информации со скоростью 75 Бод. Для теле- 
графирования и низкоскоростной передачи данных используют 
скорости 50, 100, 200 Бод. 

В дальнейшем будут рассмотрены устройства преобразования 
сигналов применительно к аппаратуре образования телеграфных 
(дискретных) каналов. 

Рассмотрим методы образования телеграфных (дискретных) 
каналов для случая независимой передачи п дискретных сообще- 
ний в частотном канале с шириной полосы пропускания АР. Дис- 
кретные сообщения поступают из п различных источников в виде 
последовательностей импульсов длительностью т. С помощью 
аппаратуры образования дискретных каналов сообщения должны 
быть переданы п потребителям. 

При частотном методе (рис. 7.3,а) полоса пропускания АЁ "6 
помощью полосовых фильтров разделяется на п подканалов с 
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Рис. 7.3. Способы образования в канале ТЧ телеграфных каналов: 
а — ЧРК; б — ВРК; в — ЧВРК 


полосой пропускания АЁинд. С учетом ширины защитных интер- 
валов АЁ.;ащ между каналами 


ДР = У АР — АРащ ( —1. 


В каждом подканале с полосой АЁинд с помощью устройств 
преобразования сигналов передается одна из последовательностей 
импульсов источника. Ширина полосы пропускания частотных под- 
каналов АЁи,нд выбирается с учетом требований к скорости пере- 
дачи В=1| /то. Например, в современной аппаратуре ТТ-12 шири- 
на полосы пропускания для скоростей 50, 100 и 200 Бод состав» 
ляет 120, 240 и 480 Гц соответственно. 
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При временном методе (рис. 7.3,б) в полосе пропускания ДЕ 
организуется передача одной групповой последовательности им- 
пульсов со скоростью В;р=1/тр. С помощью распределителей (Р) 
отдельные импульсные последовательности сообщений объединя- 
ются в одну групповую последовательность. 


Выбор числа временных интервалов групповой последователь- 
ности определяется требованиями к скорости передачи и числом 
источников. Скорость передачи групповой последовательности 
должна превышать сумму скоростей передачи сообщений отдель- 

п 


НЫХ ИСТОЧНИКОВ Вшр> В., так как при данном способе разде- 


ления каналов возникает потребность в организации служебного 
канала, необходимого для синхронной и синфазной работы рас- 


пределителей передачи и приема, и организации защитных интер- 
валов А Гзащ. 


Частотно-временной метод (рис. 7.3,в) представляет собой 
комбинацию частотного и временного методов. При этом способе 
полоса пропускания канала ДЁ с помощью полосовых фильтров 
разделяется на К частотных подканалов с полосой пропускания 
АР». С учетом ширины защитных частотных интервалов между 


частотными подканалами АЁ= У АЕ:-НАР,ащ(ЁЬ— 1). В каждом из 


подканалов с помощью устройств преобразования сигналов (мо- 
демов) организуется передача К групповых последовательностей 
импульсов. Последовательности импульсов от п независимых ис- 
точников объединяются с помощью распределителей в Е групп, 


каждая из которых передается в «своем» частотном подканале 
АР.. 


Изложенное справедливо для передающей части аппаратуры, 
в приемной части производятся обратные преобразования. 


Преимущества частотного способа заключаются в том, что ор- 
ганизация кодонезависимых дискретных каналов позволяет пере- 
давать дискретные сообщения со скоростями, не превышающими 
номинальную, т. е. можно применять синхронные и стартстопные 
оконечные устройства. Можно достаточно простыми способами 
разделять пучок каналов по различным направлениям. Недостат- 
ком являются значительные потери (до 20%) полосы пропускания 
на расфильтровку (защитные интервалы) между каналами. Кроме 
того, мощности сигналов должны выбираться с таким расчетом, 
чтобы суммарный уровень всех подканалов не превышал допу- 
стимого уровня в канале. 

Временной способ позволяет сократить потери частотного диа- 
пазона на расфильтровку, передавать по каналу сигналы большой 
мощности. К недостаткам следует отнести необходимость приме- 
нения синхронных оконечных устройств в аппаратуре для син- 
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хронизации и фазирования, а также сложность выделения отдель- 
ных дискретных каналов. 

Частотно-временной способ позволяет ‘сохранить - достоинства 
гого и другого способов и устранить ряд недостатков. 


7.3. ГРУППОВОЙ И ИНДИВИДУАЛЬНЫЙ 
СПОСОБЫ ПОСТРОЕНИЯ АППАРАТУРЫ 


В каналообразующей телеграфной аппаратуре (КТА) исполь- 
зуются групповой и индивидуальный способы построения. При 
индивидуальном способе основной объем оборудования составля- 
ют индивидуальные канальные блоки и каждый канал: имеет от- 
дельный задающий генератор, фильтр с соответствующей поло- 
сой пропускания, частотный дискриминатор; спектры частот в ин- 
дивидуальной и линейной частях аппаратуры совпадают. Число 
типов генераторов, фильтров, дискриминаторов определяется чис- 
лом каналов. Структурная схема КТА с индивидуальным спосо- 
бом построения приведена на рис. 7.3,а. 

При групповом способе построения (рис. 7.4) каналы объеди- 
няются в группы с совпадающими полосами частот каналов. Ли- 
нейный спектр аппаратуры образуется с помощью групповой мо- 
дуляции. Число типов генераторов, фильтров и частотных дискри- 
минаторов ‘определяется, в основном, числом каналов в группе. 
По сравнению с аппаратурой, построенной по индивидуальному 
способу, в групповой сокращается число разнотипных элементов, 
что упрощает производство, эксплуатацию и ремонт. Недостаток 
групповой аппаратуры заключается: в том, что выход из строя 
группового элемента приводит к отказу группы каналов либо всей 
аппаратуры. Недостатком индивидуального способа построения 
является малая гибкость аппаратуры в эксплуатации. Например, 
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Рис. 7.4. Структурная схема КТА с групповым способом по- - 
строения 
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Рис. 7.5. Способы образования линейного спектра частот в КТА с группообразо- 
ванием аппаратуры ТТ: 
8 — ТТ-12; 6 — ТТ-17П 


для изменения типа каналов необходимо иметь весьма большой 
запасной комплект. Перспективная каналообразующая аппарату- 
ра выполняется с использованием групповых принципов. 
Рассмотрим принцип группообразования на примере 12-ка. 
нальной аппаратуры ТТ с 100-бодными каналами, которым при- 


своены номера 201... 212 (рис. 7.5,а). В качестве исходной 
группы выбраны каналы 207... 212. Спектр частот, занимаемый 
исходной группой, лежит в пределах 1800... 3240 Гц. Средняя 


частота седьмого канала [‹р7=240--240Ж7=1920 Гц. Нижняя 
граница седьмого канала [н7=|‹р7—240/2=1920—120=1800 Гц. 
Соответственно средняя частота 12-го канала [‹р12==240--240Ж 
Хх 12=3120 Гц, а верхняя граница канала [ь=ср12-- 240/29 = 
—3240 Гц. Если спектром исходной группы [7 ... [ъ2 промодули- 
ровать несущую частоту [не =3600 Гц, то в результате модуля- 
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ции возникнут несущая и две боковые полосы. Нижняя боковая 
полоса с граничными частотами |и=3600—3240=360 Гц и [== 
—3600—1800=1800 Гц соответствует спектру частот каналов с 


порядковыми номерами 201 ... 206. 
Таким образом, в качестве индивидуальных передатчиков 100- 
бодных каналов с номерами 201... 206 можно использовать пе- 


редатчики каналов 207 ... 212. 

Преобразование линейного спектра в спектры исходных кана» 
лов на приеме осуществляется демодуляцией на [нес =3600 Гц. 

Описанный принцип группообразования использован в аппа- 
ратуре ТТ-12 (см. & 9.3). Несколько иной способ группообразо- 
вания использован в аппаратуре ТТ-17П. Отличие заключается в 
том, что в индивидуальной части используются три одинаковые 
группы каналов (1, Ти ПУ. С помощью несущих нес. =2800 Гц 
И [нес2=4800 Гц осуществляется перенос спектра частот первой и 
третьей групп каналов в нижнюю и верхнюю части линейного 
спектра аппаратуры (рис. 7.5,6). 


7.4. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
АППАРАТУРЫ ЧАСТОТНОГО 


ТЕЛЕГРАФИРОВАНИЯ С АМ 


Принцип действия канала частотного телеграфирования с ‘ам- 
плитудной модуляцией рассмотрим на примере аппаратуры то- 
нального телеграфирования (ТТ) с АМ. 

Структурная схема аппаратуры, вид сигналов в ее различных 
точках показаны на рис. 7.6. Двоичные двухполярные сигналы 
(точка 1) поступают на вход модулятора (М). Назначение гене- 
ратора (Г) — обеспечение передатчика несущим колебанием со 
стабильной частотой [1 и амплитудой И. Модулятор под действием 
поступающих двоичных сигналов меняет затухание, вносимое 
между генератором и полосовым фильтром (ПФлер). Разность 
вносимых при положительном и отрицательном сигнале затуха- 
ний составляет 35 ... 44 дБ. Модуляторы выполняются на нели- 
нейных элементах: диодах или транзисторах. Полосовой фильтр 
передачи выделяет из АМ-спектра полосу частот данного канала, 
которая поступает на выход передающей части. 

Спектр многоканального группового сигнала, поступающего 
на вход приемной части аппаратуры, разделяется на индивиду- 
альные полосовыми фильтрами приема ПИФнь. Усилитель Ус уси- 
ливает АМ сигнал канала до требуемого уровня. Детектор (Д) 
преобразует поступающий сигнал в Низкочастотный амплитудно- 
модулированный, из которого двоичное устройство (электронное 
реле) ЭР формирует двоичные двухполярные сигналы. С выхода 
приемной части двухполярные сигналы передаются в оконечные 
устройства или на коммутационную станцию. 
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Рис. 7.6. Структурная схема (а) и временные диаграммы работы (6) 
аппаратуры ТТ с АМ 
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Для организации каналов ДЕР ДЕ? 
ны 


тонального телеграфирования с 
АМ используются каналы ТЧ 
с полосой пропускания 0,3... 
... 3,4 кГц. Несущие частоты 
крайних каналов ТТ не могут 
быть ниже 0,3 и выше 3,4 кГц. 


Минимальное влияние между. со- 
уд 
седними каналами из-за нели- | 








нейных искажений второго по- | | | 
рядка обеспечиваются выбором и а 

несущих частот, нечетно Крат- рис. 7.7. Взаимное расположение по- 
ных основной, т. е. нес == (2й-- лос пропускания соседних каналов 
— 1) /Ро, где п=1, 2, 3, ... Из 

формулы следует, что  Ро= [Рнес-Кепнес| /2. 

Определим минимальную разность частот колебаний соседних 
каналов ТТ с АМ. Из рис. 7.7 видно, что минимальный разнос 
несущих частот образуется из двух половин полосы пропускания 
каждого из каналов и защитного интервала между каналами: 


нес [((—пнес==АР/2--АЁРзащ--АР/2=АР--АЕзащ. 


Расчеты показали, что для скорости 50 Бод минимальный раз- 
нос несущих соседних каналов должен составлять АРт:и=120 Гц 
при АЁ..ащ==40 Гц. Таким образом, 2, =р—|——==120 Гц, т. е. 
Ро=60 Гц. Поскольку несущая частота первого канала должна 
располагаться выше 300 Гц и является нечетной гармоникой Ко, 
после вычислений получаем 1 =60Ж7=420 Гц= (2ж3-1) Ж60.. 

Несущие частоты каналов ТТ с АМ определяются рядом |[:= 
—420, 540, 680, ... 2060, 2180, ... 3060, 3180 Гц. Несущая частота 
любого 1-го канала |= (21-5) Жб0 Гц=300--120:. 

В канале ТЧ можно разместить 24 канала ТТ. Каналы ТТ с 
АМ из-за чувствительности к колебаниям уровня на длинных ли- 
ниях обладают низкой помехозащищенностью. 


7.5. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
АППАРАТУРЫ ЧАСТОТНОГО 
ТЕЛЕГРАФИРОВАНИЯ С ЧМ 


Частотная модуляция обладает существенными преимущества- 
ми по сравнению с амплитудной: малой чувствительностью кана- 
лообразующей телеграфной аппаратуры к колебаниям уровня и 
высокой помехоустойчивостью. Это привело к широкому распро- 
странению каналов с ЧМ на телеграфной сети. Влияние измене- 
ний частоты в канале компенсируется специальными устройства- 
ми. Серьезным недостатком аппаратуры ТТ с ЧМ являются зна- 
чительные потери полосы пропускания канала ТЧ на образование 
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защитных интервалов между каналами. Так, для 24-канальной 
24 


аппаратуры потери составляют У А Р..щ=40Ж22=880 Гц или 


почти 30% ширины полосы канала ТЧ. 


Структурная схема аппаратуры ТТ с ЧМ приведена на рис. 
7.8,а, временные диаграммы в различных точках канала — на рис. 
7.8,6. Передающая часть канала аппаратуры ТТ с ЧМ состоит из 
генератора (Г), модулятора (М) и полосового фильтра ПФнер. 
Сигналы постоянного тока (диаграмма 1), поступающего на 
ЧМГ, преобразуются в частотно-модулированные колебания 
(диаграмма 2): отрицательному сигналу соответствует колебание 
верхней частоты |ь, положительному — {„. Полосовой фильтр ог- 
раничивает спектр частотно-модулированного сигнала. В фильтре 
при этом возникают переходные процессы, которые искажают 
форму сигнала на выходе фильтра (диаграмма 3). С выхода 
фильтра сигналы передаются в канал ТЧ, а оттуда в приемную 
часть аппаратуры. 

Полосовой фильтр ПИФнр выделяет из группового многока- 

нального сигнала колебания данного канала, которые после уси- 
ления (диаграмма 4) поступают на ограничитель амплитуд. По- 
следний устраняет влияние колебаний уровня сигнала и создает 
‘благоприятные условия для работы частотного детектора ЧД. На 
выходах ЧД появляются два амплитудно-модулированных коле- 
бания (диаграммы 6, 7), из которых амплитудные детекторы 
(АД1, АД2) выделяют низкочастотные составляющие (диаграм- 
мы 8, 9). С выходов АД1, АД2 сигналы поступают на вход элек- 
тронного реле (ЭР), которое формирует двоичные сигналы по- 
стоянного тока (диаграмма 10), поступающие по назначению: в 
телеграфный аппарат, оконечную установку ПД ит. д. 
о Для определения полосы пропускания канала с частотной мо- 
дуляцией необходимо найти спектр дискретных сигналов с ЧМ. 
При передаче дискретных сигналов с ЧМ изменение частоты про- 
исходит скачком при постоянстве амплитуды и без разрывов 
фазы. 

Обозначим модулирующую функцию 7 (Ё), тогда частотно-мо- 
дулированный сигнал 


Ом (0 = 0, с0$ {® 1 -- МР (|, 


тде 0, —амплитуда несущей; ® — частота несущей; М = Ао /® — 


индекс модуляции. 
Введем обозначения 0(1)=@М2 (И {=Аочм2 (Ё)Е. Тогда 


Ом @ =Ц, с05 [ё -- 80]. (7.1) 
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Рис. 7.8. Структурная схема (а) изременные диаграммы работы (6) 
аппаратуры ТТ с ЧМ 
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Рис. 7.9. Законы изменения частоты (а) и фазы (6) при частотной моду- 
ляции точками 


Поскольку с0$ (а--Ь) ==с0$ а со$ ВЬ-- Зпазшть, то (7.1) можно 
представить в виде 


Изм @® = 0, [с0$ 6 с0$ 8 (Е) -- зпоЁзш 6 (6)]. 
Спектры функций соз0({) и $1ш0({) определяют спектр сиг- 


налов с ЧМ. При передаче сигналов прямоугольной формы рав- 
ной длительности то частота меняется от нижней рабочей ®н= 


—®—Дечм цо верхней —®,—=®-—-Дечм (рис. 7.9,а). Переход- 
ная фаза © (1) при этом будет меняться по пилообразному закону 
(рис. 7.9,6). 


Амплитуды составляющих спектра (несущей, четной и нечет- 
ной боковых) при модуляции сигналами прямоугольной формы 
вычисляются путем разложения функций со$ 60 (1) и $110(1). Ам- 
плитуда ЧМ сигнала 


Озм = О, {91 * (М/2)} [т (М[2) |; 

амплитуды нечетных боковых с частотами ®-Е@ при А=1, 3, 
Онеч.бок=2 н/п | М соз М/2 (М*—?) |; 

амплитуды четных боковых при ^=2, 4, 6, ... 
Очет.бок==2 н/п | М зш лМ/2 (М?—Е?) |, 


где М — индекс частотной модуляции, равный отношению девиа- 
ции частоты Аючм К частоте следования модулирующих импуль- 


сов 9—=2/Т: 
М = А. /< = ГА}. 
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При увеличении индекса частотной модуляции возрастает число 
боковых составляющих спектра, имеющих заметную энергию, т. е. 
увеличивается ширина спектра. В низкоскоростных каналах с ЧМ 
используются индексы модуляции со значениями 0,8... 2, при 
которых 90% мощности сигналов сосредоточены в несущей и па- 
ре боковых частот. Например, при М=Аечм /® =2АЙВ и при пе- 
редаче «точек» основная часть энергии сосредоточена в полосе ча- 
стот от нижней боковой полосы [ср-—1/2%о до верхней боковой по- 
лосы [‹р|1/2т, где ‹р— ередняя частота полосы пропускания. 
Минимальная ширина полосы частот 


АЁРти= (ер-= 1/25) — (кр 1/2%0) —1/то=В. 


При передаче двух боковых полос скорость передачи снижается 
вдвое: В=АР/2. 

На практике скорость модуляции и ширина полосы частот при 
ЧМ определяется соотношением Вир=—0,7АЁР. При этом учитыва- 
ются переходные процессы в узлах аппаратуры. 

В аппаратуре ТТ с ЧМ выбраны следующие значения ширины 
полосы пропускания: 80, 200 и 440 Гц для скоростей 50, 100 и 
200 Бод соответственно при ширине защитного частотного интер- 
вала между соседними каналами АЁ.ащ=40 Гц. Средние, нижние 
и верхние частоты каждого канала выбираются таким образом, 
чтобы комбинационные частоты второго порядка, возникающие в 
нелинейных элементах канала в результате взаимодействия ра- 
бочих частот ® и ©, либо не попадали в полосу пропускания, либо 
совпадали с ее серединой. Попадание комбинационных частот в 
середину полосы пропускания канала мало влияет на помехоус- 
ТОЙЧИВОСТЬ. 

Средние частоты каналов ТТ с ЧМ для различных скоростей 
выбираются по формулам [рь=300--1201, [р =240--240., 
{ср20о=120-|-4807; нижние [н5Б0==270-|- 1201, н100=180-- 240}, 200 == 
—4801; верхние {ь5=330--120, ]|ь100=300--2401, ]|ь20=240--4801, 
где {— порядковый номер канала. 


7.6. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
АППАРАТУРЫ ЧАСТОТНОГО 
ТЕЛЕГРАФИРОВАНИЯ С ФМ 


Структурная схема и временные диаграммы канала частотного 
телеграфирования с фазовой модуляцией приведены на рис. 7.10. 
Передающая часть аппаратуры содержит генератор несущей (Г), 
фазовый модулятор (М) и полосовой фильтр передачи (ПФнер). 
Поступающие на вход передатчика двухполюсные сигналы (диа- 
грамма 1) в фазовом модуляторе преобразуются в фазомодули- 
рованные колебания (диаграмма 3). Фильтр ограничивает спектр 
передаваемого в канал сигнала, пропуская несущую и боковые 
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Рис. 7.10. Структурная схема (а) ивре- 
менные диаграммы работы (6) аппара- 
туры ТТ с ФМ 





частоты первого порядка. Ограничение спектра сопровождается 
переходными процессами, из-за которых в моменты изменения фа- 
зы возникают колебания огибающей ФМ сигнала (диаграмма 4). 

Устройство преобразования сигналов приемной части содер- 
жит фильтр приема, усилитель, ограничитель, фазовый детектор 
(ФД), фильтр низкой частоты, выходное устройство (ВУ) и ге- 
нератор опорной частоты (ГОЧ). 

Выделенные фильтром приема сигналы (диаграмма 5) данно- 
го канала усиливаются (диаграмма 6) и после ограничения (дна- 
грамма 7) поступают на ФД. Демодуляция (диаграмма 8) про- 
изводится путем сравнения фазы принимаемых колебаний с фа- 
зой опорного сигнала, поступающего с ГОЧ, которая совпадает с 
частотой несущей и имеет фазовый сдвиг Аф. Фильтр низкой ча- 
стоты выделяет огибающую сигнала (диаграмма 9), которая уп- 
равляет выходным устройством. На выходе УПС приема появля- 
ются двоичные сигналы (диаграмма 10) с временным сдвигом 
АЕ относительно сигналов передающей части аппаратуры. 

При фазовой модуляции возможны два способа формирования 
фазомодулированных сигналов: абсолютный (АФМ) и относи- 
тельный (ОФМ). 

При абсолютной фазовой модуляции (рис. 7.11) двоичному 
сигналу отрицательной и положительной полярности соответству- 
ет передача в канал сигнала, сдвинутого относительно несущего 
колебания на определенный фазовый угол ф. Передаваемая по- 
следовательность показана на рис. 7.11, а, несущее колебание — на 
рис. 7.11,6, фазомодулированный сигнал — на рис. 7.11,в и вели- 
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Рис. 7.11. Временные диаграммы при Рис. 7.12. Временные диаграммы 
АФМ при ОФМ 


чина фазового сдвига ф — на рис. 7.11,г. Положительной посылке 
соответствует нулевой сдвиг (ф+=0), сигнал находится в фазе с 
колебанием генератора, при отрицательной посылке сигнал нахо- 
дится в противофазе (ф-==180°). Изменение фазы сигнала на 
180? происходит в моменты В и В. 

При относительной фазовой модуляции посылке каждой по- 
лярности соответствует передача в канал сигнала, сдвинутого на 
определенный фазовый угол относительно фазы предыдущего 
сигнала. Пусть при передаче положительной посылки фаза сиг- 
нала остается без изменения (ф+—=0°), при передаче отрицатель- 
ной фаза сигнала сдвигается относительно фазы предыдущего 
сигнала на 180 (ф-=180°). Тогда, как показано на рис. 7.12.г, в 
момент 1 фаза сигнала изменяется на 180°, в момент [» фаза сиг- 
нала также изменяется на 180°, в момент #3 фаза сигнала не изме- 
няется, и в момент {4 фаза сигнала изменяется на 180° (т. е. изме- 
нение фазы на 180° происходит в моменты #, Ь и #4). В рассмот- 
ренных примерах ф=180°, однако возможно любое изменение 
0`<ф=<360° и ненулевое значение фазы сигнала в момент измене- 
ния модулирующего колебания. 

Одна из простейших схем фазового модулятора АФМ приве- 
дена на рис. 7.13. Колебание несущей частоты {нес подается на 
первичную обмотку трансформатора Тр|, а напряжение модули- 
рующего колебания Имод на средние точки обмоток трансформа- 
торов Тр]! и Тр2. В крайние точки этих же обмоток по мостовой 
схеме подключены нелинейные элементы УРТ... УБ4. При по- 
ступлении на средние точки напряжения положительной поляр- 
ности открыты диоды \УО1, УО4, отрицательной УО2, УОЗ. Со- 
противление открытых диодов можно считать равным 0, закры- 
тых — бесконечности. Легко видеть, что при изменении полярно- 
сти изменяется фаза несущего колебания. 
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Рис. 7.13. Схема фазового моду- 
лятора с АФМ | 


Рис. 7.14. Схема (а) и времен- 
ные диаграммы работы (6) моду- 
лятора с О ФМ 
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Схема фазового модулятора с ОФМ приведена на рис. 7.14,4. 
Отличительной особенностью схемы по сравнению со схемой мо- 
дулятора с АФМ является наличие кодирующего устройства, со- 
стоящего из схемы И и триггера, включенного по счетному входу. 
Необходимо также наличие тактовых импульсов (ТИ), частота 
следования которых равна скорости модуляции. Процесс форми- 
рования сигналов ОФМ (на передаче) поясняется графиками на 
7.12 и 7.14,6. 

В качестве фазовых детекторов часто используют схемы ба- 
лансных и кольцевых преобразователей. Простейший фазовый де- 
тектор на базе кольцевого преобразователя частоты показан на 
рис. 7.15,а. Местный генератор управляет отпиранием и запира- 
нием пар диодов УШО1, УР4 и Ур2, УРБЗ. При поступлении из ка- 
нала сигнала, совпадающего по фазе с колебанием местного ге- 
нератора (посылка положительной полярности), диоды УБ] и 
\р4 будут открыты, а Ур2, УРШЗ закрыты при приеме положи- 
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Рис. 7.15. Схема (а) и временные диаграммы работы (6) фазового детектора 
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Рис. 7.16. Структурная схема (а) и Рис. 7.17. Структурная схема (а) и 
временные диаграммы работы (6) временные диаграммы работы (6) 
устройства выделения опорного коле- приемника сигналов ОФМ методом 
бания на приеме сравнения фаз 


тельных полуволн. При приеме отрицательных полуволн наобо- 
рот — диоды УО|1, УО4 закрыты, Ура, УРЗ открыты. 

В выходной цепи протекает ток одного направления. При по- 
ступлении из канала сигнала, находящегося в противофазе с ко- 
лебанием местного генератора, ток в выходной цепи меняет свое 
направление. 

Таким образом, направление тока зависит от соотношения фаз. 
сигнала и колебания местного генератора (опорного). 

Для приема фазомодулированных сигналов необходимо нали- 
чие так называемого опорного (когерентного) несущего колеба- 
ния, синхронного и синфазного с напряжением несущей частоты 
на передаче. Создание такого напряжения является сложной тех- 
нической задачей. Наибольшее распространение нашел способ, 
предложенный в 1935 г. членом-корреспондентом АН СССР 
А. А. Пистолькорсом. Способ реализуется путем удвоения часто- 
ты принимаемого из канала ФМ сигнала с последующим выделе- 
нием удвоенной частоты (фильтрацией) и делением ее на два 
(рис. 7.16). 

Прием сигналов ОФМ осуществляется методами сравнения 
фаз и полярностей. Рассмотрим прием сигналов ОФМ методом 
сравнения фаз (рис. 7.17). Принцип действия основан на том, что 
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в фазовом детекторе на несущей частоте сравниваются два коле- 
бания (сигналы в точках [ и 2, сдвинутые по оси времени на ве- 
личину А—=т). На диаграмме 3 показан сигнал на выходе фазо- 
вого детектора, который после прохождения фильтра низкой ча- 
стоты и фильтрации высокочастотных составляющих поступает на 
выходное устройство. Последнее формирует двоичный сигнал. Та- 
ким образом, изменяя значение одного параметра несущего коле- 
бания — фазы — на ф/п, можно образовать каналы передачи дво- 
ичных сигналов постоянного тока. 

Широкому распространению фазовой модуляции способство- 
вала возможность сравнительно простыми средствами организо- 
вать в одном частотном канале несколько каналов передачи дис- 
кретных сообщений. Многократная относительная фазовая моду- 
ляция заключается в том, что различным значениям фазовых 
сдвигов несущего колебания присваиваются различные значения 
посылок, передаваемых по различным каналам. 

Если в п каналах передавать двоичные посылки, то общее 
число комбинаций посылок будет равно 2”. Следовательно, для 
п-кратной ОФМ-передачи необходимо использовать 2" различных 
значений фазовых сдвигов несущего колебания. Как правило, зна- 
чения сдвига фазы выбираются кратными некоторому минималь- 
ному сдвигу фазы 0<Афи„=2л/2”. Значения Афтш при различ- 
ном числе каналов приведены в табл. 7.3. 

Зависимость между значением информационного символа (1, 
0; -, —) в каждом из И каналов и значением приращения фазы 


























Таблица 7.3 Таблица 7.4 
Значение ин- 
А9тт | т "/2 | =/4 | т формацион- ПР АФ 
ного символа 
п ] 2 3 | 4 | 0 
0 п 
Таблица 7.5 Таблица 7.6 
Значение Значение информа- 
информацион- ионного символа в Приращение 
ного символа Приращение фазы Аф 
в канале фазы Аф 1 | о | 3 
1 2 
0 0 0 п/8 
] 1 0 З®/8 
0 оо 5/8 
0 п/2 0 7к/8 
оо е ооо 9л/8 
го 37/2 оо |1 11=/8 
1 0 0 13=/8 
1 0 1 151 /8 


может быть выражена в виде ма- 
нипуляционных кодов. Для ОФМ 
манипуляционный код представ- 
Лен в табл. 7.4, для двойной от- 
носительн07й ФМ (ДОФМ)—в 
табл. 7.5, для тройной относи- 
тельной (ТОФМ) —в табл. 7.6. 

Применение многократных 
методов фазовой модуляции по- 
зволяет повысить удельную ско- 
рость передачи за счет некоторо- 
го усложнения аппаратуры и сни- 
жения помехоустойчивости. Так, 
при использовании ДОФМ ско- Рис. 7.18. Передача двоичной инфор- 
рость передачи по сравнению С мации в системах передачи с ФМ 
ОФМ увеличивается в 2 раза, ДБП (а) и ФМ ОБП (6) 
при ТОФМ — в 3 раза. 

Одним из способов повышения удельной скорости. передачи 
двоичных сигналов при ФМ является передача фазомодулирован- 
ных сигналов с частично ограниченной боковой полосой (ФМ 
ОБП). В этом случае несущая {|н„ смещается на край полосы про- 
пускания. 

В системе с двойной боковой полосой (ФМ ДБП) (рис. 
7.18,а) частотный диапазон ДРльп равен половине диапазона, за- 


нимаемого спектром передаваемого сигнала (АЁ„). В системе с 
ФМ ОБП (рис. 7.18,6) частотный диапазон АЁРоьп занимает 





большую полосу: АР. п=АР,/2--АРо, где АРо — разнос частот 


несущей и средней частоты канала при ФМ ОБЦ. Коэффициент 
увеличения скорости передачи К при ФМ ОБП может быть опре- 
делен как отношение ширины боковых полос при ФМ ОБП и ФМ 
ДБИ: 

К = АРоьп/АЁРдеп = (ДЕ /2 -- АР.) : ВЕ\/2 = 1-Е 2АР. /АЕ,. 

В реальных условиях увеличение скорости передачи за счет 
использования ФМ ОБ находится в пределах 1,5... 1,8. 


77. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ТЕЛЕГРАФНОЙ АППАРАТУРЫ С ВРК 


Каналообразующая телеграфная аппаратура с временным раз- 
делением каналов находит все большее применение на телеграф- 
ной сети и на сетях передачи данных. Удельная стоимость кана- 
лообразующей аппаратуры с ВРК несколько ниже, чем аппарату- 
ра с ЧРК. Эффективность аппаратуры возрастает с увеличением 
числа каналов. В настоящее время на местной и зоновой теле- 
графных сетях используется аппаратура ТВУ-!2, ТВУ-15 ДАТА, 
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на магистральных — ДУМКА, закончена разработка универсаль- 
ного комплекса аппаратуры с ВРК ТАНТАЛ. 

К показателям, характеризующим качество передачи дискрет- 
ных сигналов по цифровым трактам, относятся: скорость моду- 
ляции (в бодах), коэффициент ошибок (по элементам, знакам, 
блокам), коэффициент краевых искажений сигналов, коэффициент 
использования пропускной способности и коэффициент размно- 
жения ошибок. 

Скорость модуляции определяет максимальное число единич- 
ных элементов, передаваемых в течение одной секунды: 


В= Ито, 
‚Де то — длительность единичного элемента, с. 
Коэффициент ошибок определяет отношение числа принятых 


с ошибкой элементов (знаков, блоков) к числу всех переданных 
элементов за сеанс передачи: 


Кош==Йош/Ппер. 
Общие краевые искажения характеризуют расхождение меж- 


ду значащими моментами модуляции переданного и принятого 
сигнала: 


о к 100], = В) 100, 


общ 5, 
ГДе нах — максимальное смещение момента модуляции вправо от 
идеального положения; Ёиж — максимальное смещение момента 
модуляции влево от идеального значения. 
Коэффициент использования пропускной способности цифрово- 
го тракта 


К—=Втах/Во, 


где ВБиах — максимальная скорость модуляции; Ву — скорость 
модуляции линейного сигнала в групповом тракте. 
Коэффициент размножения ошибок характеризует зависи- 
мость между вероятностью ошибки двоичного и линейного циф- 
рового сигнала: 
а=Р.ав/ Рес, 


где Рдв — вероятность ошибки двоичного сигнала; Р. — вероят- 
ность ошибки цифрового линейного сигнала. 


7.8. МЕТОДЫ АСИНХРОННОГО СОПРЯЖЕНИЯ 
ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
В АППАРАТУРЕ С ВРК 


К импульсным способам передачи дискретных сигналов относятся методы 
синхронного и асинхронного сопряжения. Методы синхронного сопряжения 
обладают высокой степенью использования пропускной способности цифровых. 
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Рис. 7.19. Метод наложения: 


а — дискретные сигналы; 6 — 
стробирующие импульсы: в— 
модулированный сигнал; е-—- 
принятые сигналы 


<+ 





< 


каналов. Для реализации синхронных методов необходимо наличие высокоста- 
бильных генераторов либо буферных накопителей на входе каналообразующей 
аппаратуры, а также передача в групповом сигнале импульсов синхронизации и 
фазирования. Методами асинхронного сопряжения являются методы: наложения, 
скользящего индекса с подтверждением, фиксированного индекса и ряд других. 
При асинхронном сопряжении источники информации имеют собственные задаю- 
щие генераторы, отличающиеся по своим параметрам от задающих генераторов 
каналообразующей аппаратуры. 

Метод наложения. Метод наложения является одним из простейших и за- 
ключается в том, что информация о состоянии каждого дискретного сигнала пе- 
редается в течение всей длительности с помощью последовательности строби- 
рующих импульсов (рис. 7.19). Поскольку последовательность стробирующих 
импульсов несинхронизирована с передаваемыми сигналами, то на приемной 
станции моменты модуляции могут быть сдвинуты относительно моментов моду- 
ляции на передающей станции на АЁ 0<А!<\&. Коэффициент краевых искаже- 
ний при этом 6=А{/то. 

Для получения требуемой верности передачи в аппаратуре с методом нало- 
жения частота стробирующих импульсов должна значительно превышать часто- 
ту телеграфных сигналов. Например, при нормативных значениях краевых иска- 
жений, равных 5 %, и скорости телеграфирования 50 Бод частота стробирующих 
импульсов должна быть не менее чем 1/Ви,=&2бо,=0,05-20.103 с; Во,—1 кБод. 

Для приведенных условий коэффициент использования пропускной способно- 
сти цифрового канала К= (Втах/Во) 100 % = (50-1000) 100 %=5 %. 

Коэффициент размножения ошибок при регистрации принимаемых посылок 
в средней части равен единице, если искажаются импульсы стробирующей по- 
следовательности в средней части. 

Метод наложения позволяет организовать кодонезависимые каналы. Его не- 
достатком является малое использование пропускной способности группового 
канала, достоинством — простота реализации. 

Метод наложения используется в телеграфной аппаратуре для коротких 
местных участков ТВУ-12 и ТВУ-15 со скоростью передачи групповой несущей 
65 кБод, скорости передачи до 200 Бод в одном телеграфном канале и числом 
каналов 12 или 15. 
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Рис. 7.20. Метод сколь- 
зящего индекса Сс под- 
тверждением: 


а — передаваемые сигналы: 
б — тактовые импульсы: 8— 
кодовые комбинации груп- 
пового сигнала 






125+ | | 11234 | 
Зоны! | | [боны | 





ИМ, бы: лоба измене- коба Коба 
и ПулЬсы ния поляр- ЗОКы полярности 
Ост 


Метод скользящего индекса с подтверждением (СИП). Метод основан на 
передаче импульсов о наличии изменения полярности телеграфного сигнала, пе- 
рехода от [| к О или отОк|1 и о положении перехода в интервале между 
импульсами групповой несущей. Телеграфный сигнал, передаваемый в канал, 
показан на рис. 7.20,а. Интервал времени между соседними импульсами несущей 
(рис. 7.20,6) разбивается тактовыми импульсами на несколько зон, например 
четыре. Каждой зоне присваивается двухразрядный код: 00, 01, 10, 11. Каждому 
изменению полярности телеграфного сигнала также присваивается двоичный код: 
переход 1-0 кодируется как 0, 0—1 — как 1. 

Кодовая комбинация, несущая информацию о телеграфном сигнале, содер- 
жит четыре разряда: первый разряд несет информацию о характере изменения 
полярности телеграфного сигнала, второй и третий —о положении момента 
изменения полярности в зоне между тактовыми импульсами, четвертый — под- 
тверждает информацию о полярности телеграфкого сигнала. Поэтому кодовая 
комбинация, соответствующая первому телеграфному сигналу, будет иметь вид 
1011, второму — 0100. Передача кодовой комбинации начинается с тактового 
импульса, следующего за сменой полярности телеграфного сигнала, и продол- 
жается 4Го. Краевые искажения принимаемых телеграфных сигналов не превы- 
шают 6= (В /4то) 100 $. 

По сравнению с методом наложения метод СИП при равных краевых иска- 
жениях реализуется при частоте импульсной несущей, в 4 раза меньшей, т. е. 
лучше используется пропускная способность группового канала. Способ сколь- 
зящего индекса, несмотря на достаточно сложную реализацию, используется 
в аппаратуре ДАТА, ДУМКА. 

Метод фиксированного индекса. (ФИ). В основу метода положено кодиро- 
вание момента изменения полярности телеграфного сигнала при появлении бли- 
жайшего опорного импульса. Процесс формирования кодовой комбинации ли- 
нейного сигнала представлен на рис. 7.2]. 

Период следования опорных импульсов ки не должен превышать длитель- 
ность передаваемых телеграфных сигналов то. Положение момента изменения 
полярности телеграфного сигнала определяется с помощью тактовых импульсов, 
частота следования: которых определяется допустимыми краевыми искажениями. 
В отличие от метода скользящего индекса код изменения полярности передавае- 
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Рис. 7.21. Метод фиксирован- 7 у 
ного индекса: 

а — передаваемые ‘сигналы: 6 — 
опорные импульсы; в — тактовые 
импульсы: г— кодовые комбинации п) 
группового сигнала 





7. ) Зоны | | 






| | | # 

О 

| 

ИМПУЛЕЕВ!: кода кода 000 
изменения зоны полярности 


полярности 


мого сигнала передается в строго фиксированные моменты. Метод фиксирован- 
ного индекса обладаег большей помехозащищенностью, чем метод СИП, так как 
при ФИ информация о передаваемом сигнале передается с частотой [оп= 1 /фоп. 
При методе СИП эта информация передается только при изменении полярности 
передаваемого сигнала. При методе ФИ отсутствует размножение ошибок. 

Телеграфная аппаратура с временным разделением каналов. Рассмотрим 
принцип действия аппаратуры с временным разделением каналов на примере че- 
тырехканальной аппаратуры, структурная схема которой приведена на рис. 7.22, 
временные диаграммы работы — на рис. 7.23. 

Телеграфные сигналы от источника информации поступают на входы кана- 
лов 1—4 в произвольные моменты (рис. 7.23,а-—г). В устройствах сопряжения, 
реализованных по методу наложения, осуществляется «привязка» принимаемых 
сигналов к групповой тактовой последовательности (рис. 7.23,9). Импульсы 
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Рис. 7.22. Структурная схема четырехканальной телеграфной аппаратуры с ВРК 
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Рис. 7.23. Временные диаграммы к рис. 7.22 


тактовой последовательности пронумерованы в соответствии с номерами кана- 
лов. В тактовой последовательности через несколько «рабочих» циклов следуют 
импульсы синхронизации и фазирования (С). Групповой линейный сигнал 
(рис. 7.23,е) представляет собой чередующуюся последовательность нулей и еди- 
ниц. Сигналы на выходе каналов, восстановленные в устройствах сопряжения 
приема, показаны на рис. 7.23,ж — к. 


7.9. ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ — 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ ТЕЛЕГРАФНОЙ 
АППАРАТУРЫ 


Для каналообразующей телеграфной аппаратуры применяют- 
ся, как правило, три способа электропитания — переменным то- 
ком, постоянным током, а также переменным с использованием 
постоянного в качестве резервного питания. 
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Таблица 7.7 


Способ глектропитания 


Категория 
Тип аппаратуры ка. 
не Тип 1 Тип 2 
ТТ-48, ТТ-144, ДУМКА, | ВС.ЭПУ-ВД! ЭПУ-ВА или ВС с резер- 
ТТ-12 вированием от ЭПУ-ВА 
ТТ-17П3 | ” ЭПУ-ВА/АУГП-ПД 
ДАТА, ТВУ-15 Ш ” ВС 
ТВУ-12М | ВС ВС с резервированием от 
| АДЭСНУАУГИ 


1АДЭС—автоматизированная дизель- электростанция 


Для питания переменным током применяется внешняя сеть 
{ВС), автоматизированные установки гарантированного питания 
(АУГГ); постоянного действия (АУГП-ПД) и автопускаемые 
(АУПП-АП). | 

Надежность электропитающих установок аппаратуры должна 
быть не менее 150.103 ч/отказ. Способы электроснабжения от 
внешних электрических сетей сводятся к двум типам: 

| — электроснабжение от двух и более независимых источни- 
ков; при этом одновременные снижения напряжения на вводах от 
ВС не превышают 40% номинального значения, а их длитель- 
ность 2 с; 

2 — электроснабжение от одного либо двух внешних источни- 
ков, не являющихся независимыми. 

Для питания постоянным током применяются электропитаю- 
щие установки (ЭПУ) двух основных систем — выпрямительно- 
аккумуляторная блочно-буферная (ЭПУ-ВА) и двухлучевая без- 
аккумуляторная (ЭПУ-ВД). 

Способы электропитания каналообразующей телеграфной ап- 
паратуры приведены в табл. 7.7. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Каким образом классифицируется каналообразующая телеграфная аппа- 
ратура? 

2. Какими параметрами характеризуются дискретные каналы? 

3. Методы образования дискретных каналов. 

4. Достоинства и недостатки группового и индивидуального способов по- 
строения КТА. 

5. Принцип действия каналов с АМ, ЧМ, ФМ. 

6. Сравнить характеристики каналов с АМ, ЧМ, ФМ. 
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7. Принципы многократной ФМ. 

8. Объяснить принцип метода наложения. 

9. Сравнить методы наложения и скользящего индекса с подтверждением 
по использованию пропускной способности. 

10. Какие способы электропитания применяются в цехах КТА? 


Глава 8. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ 
ТЕЛЕГРАФНОЙ АППАРАТУРЫ 


8.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


В состав каналообразующей телеграфной аппаратуры входит ин- 
дивидуальное, групповое, линейное и вспомогательное оборудова- 
ние. Оборудование комплектуется различными узлами, устройст- 
вами, блоками в зависимости от способа разделения каналов, 
принципа построения и ряда других факторов. Так, в состав ин- 
дивидуального оборудования аппаратуры с ВРК входят кодеры 
и декодеры, которые отсутствуют в аппаратуре с ЧРК. В то же 
время оборудование содержит много блоков сходного назначения: 
фильтры, входные и выходные устройства, задающие генераторы, 
усилители и др. При одинаковом назначении принципиальные схе- 
мы блоков могут отличаться принципом действия, элементной 
базой, номиналами источников питания, электрическими и конст- 
руктивными характеристиками и т. д. Рассмотрим подробнее ос- 
новные узлы аппаратуры с ЧРК и ВРК. Описание работы ряда 
устройств различного оборудования приводится в гл. 9. 


8.2. СОСТАВ АППАРАТУРЫ С ЧРК 


Индивидуальное оборудование аппаратуры с ЧРК типов 
ТТ-17П, ТНТ-6, ТТ-48 содержит передатчик и приемник, в состав 
которых могут входить: входное устройство, частотный модуля- 
тор, усилитель мощности, полосовой фильтр, усилитель-ограничи- 
тель, частотный и амплитудный детекторы, устройство блокиров- 
ки, выходное устройство. В состав индивидуального оборудования 
аппаратуры ТТ-12, ТТ-144 входит меньшее число узлов, так как 
здесь используется иной принцип построения аппаратуры — груп- 
повой. Рассмотрим принцип действия основных узлов индивиду- 
ального оборудования аппаратуры с ЧРК — частотных модулято- 
ров и детекторов, входных и выходных (согласующих устройств), 
усилителей-ограничителей, полосовых фильтров. 
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8.3. ЧАСТОТНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 


Частотные модуляторы входят в состав передатчика канало- 
образующей телеграфной аппаратуры и предназначены для пре- 
образования сигналов постоянного тока, поступающих на вход 
канала тонального телеграфирования, в частотно-модулирован- 
ные сигналы. В каналообразующей телеграфной аппаратуре при- 
меняются частотные модуляторы двух типов: с непосредственным 
воздействием на генератор и без непосредственного воздействия 
на генератор. Модуляторы первого типа используются в аппара- 
туре ТТ-17П, ТНТ-6, ТТ-48, модуляторы второго типа — в аппара- 
туре ТТ-12, ТТ-144. 

Схема частотного модулятора аппаратуры ТТ-17П, ТНТ-6 
приведена на рис. 8.1.4. Генератор синусоидального сигнала по- 
строен на транзисторе УТ! по трансформаторной схеме. Частота 
колебаний генератора определяется элементами колебательного 
контура [.2С8 и вносимой реактивной составляющей, величина и 
знак которой зависят от состояния диодных мостов УО1|...\УО4 и 
У\УР5...\У08. При отсутствии на входе модулятора сигналов по- 
стоянного тока мосты обладают большим сопротивлением, и в 
цепи обмотки [ трансформатора Тр ток практически отсутствует. 
Общая индуктивность контура Добщ определяется индуктивностью 
Г.2. Частота генератора в этом случае 


= 1/2 УСС. 


При поступлении в момент № (рис. 8.1,6) на вход канала по- 
ложительного сигнала открываются диоды моста УО1...УО4; 
диоды моста УП5...УО8 закрыты. К обмотке Г трансформатора 
подключается катушка индуктивности [.1. Реактивная составляю- 
щая Г»ьн, внесенная в обмотку [У, уменьшает общую индуктив- 
ность контура 


Гобщ== Г2Евн/ (22-Е Ёвн) . 
Генератор генерирует верхнюю частоту 


_ 1 ] 
БУ ИИС 
Га ьн С5бш И ТИ © 


При поступлении в момент 25 на вход канала отрицательного сиг- 

нала диоды моста УО1...0ОУ4 закрываются, моста УО5...\Ур8 — 

открываются. К обмотке [ трансформатора подключается конден- 

сатор С4. Общая емкость колебательного контура Совщ==С8-ЁСьн. 
Частота колебаний генератора 


1 ] 
р 21 У ГобщСобщ —2ж®И12 (С8-Е Сьн) | 


2= 
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Рис. 8.1. Принципиальная схема (@) и временная диаграмма работы (6) частот- 
ного модулятора аппаратуры ТТ-17П и ТНТ-6 


Элементы [.1, С4, 12, С8 подбираются таким образом, чтобы вы- 
полнялись условия: 


П=Рер; === [ер-Н ДЕ, [=== кр А]. 


Таким образом, при поступлении на вход канала двухполюсных 
сигналов на выходе частотного модулятора появляются нижняя и 
верхняя характеристические частоты. 

Принципиальная схема частотного модулятора аппаратуры 
ТТ-48 приведена на рис. 8.2. При, поступлении на вход | модуля- 
тора сигнала отрицательной полярности открывается ключевой 
транзистор УТ1. Образуется колебательный контур с элементами 
С 11.1, и генерируется верхняя частота. При поступлении на вход 2 
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модулятора сигнала — отрицательной 
полярности транзистор УТ закрыва- 
ется, открывается транзистор УТ2, 
образуется колебательный контур С1 
(11--Г) и генерируется нижняя ча- 
стота. С выхода частотного модулято- 
ра ЧМ сигналы поступают на вход 
усилителя, который служит для со- 
гласования с входным сопротивлени- рис. 82 Принципиальная схе- 
ем фильтра передачи и установки ма частотного модулятора ап- 
уровня сигнала на выходе индивиду-  паратуры ТТ-48 

альной части канала. 


Частотные модуляторы с непосредственным воздействием на 
генератор содержат катушки индуктивности и конденсаторы, из- 
готовление которых в настоящее время является дорогостоящим 
по сравнению с интегральными схемами. Совершенствование тех-. 
нологии изготовления интегральных микросхем и разработанные. 
методы цифровой обработки сигналов позволили применить в 
каналообразующей телеграфной аппаратуре частотные модулято- 
ры без непосредственного воздействия на генератор. Частотно- 
модулированный сигнал формируется из импульсных последова- 
тельностей, генерируемых общим для всех каналов . генератором 
сетки частот (ГСЧ) с высокой стабильностью. Такие модуляторы 
применяются в аппаратуре ТТ-12 и ТТ-144. Рассмотрим принцип 
их действия на примере частотного .-модулятора аппаратуры 
ТТ-144 (рис. 8.3). 


Частотный модулятор реализован на` микросхемах У1, У2 и 
УЗ. На вход а микросхемы У1 поступает телеграфный сигнал с 
устройства стыка, на вход б — импульсная последовательность. 
ДГ, кратная разности характеристических частот, на вход г — им- 
пульсная последовательность Г, кратная’ нижней характеристи- 
ческой частете-канала;:---- --- ео 


Микросхема У1 представляет собой три независимых двухвхо- 
довых элемента И-НЕ. Импульсная последовательность ни инвер- 
тируется в первом логическом элементе У] и с выхода 8 поступа- 
ет на вход 9 третьего логического элемента У1, выполняющего: 
функции сумматора. Импульсы, кратные разности характеристи- 
ческих частот АГ, поступают на вход 5 второго логического эле-. 
мента У1, выполняющего функцию инвертора, на другой вход ко- 
торого 6 поступают телеграфные сигналы с устройства стыка. 
При поступлении на вход 6 положительного телеграфного сигна- 
ла импульсы с частотой АГ проходят через управляемый инвер- 
тор и с выхода 4 поступают на вход 8 сумматора. В сумматоре: 
импульсные последовательности ни АЁР суммируются, и на вы- 
ходе [0 образуется последовательность, кратная верхней харак- 
теристической частоте },—=Рн--АР. 
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Рис. 8.3. Структурная схема (а), принципиальная схема (6) и временные диаграм- 
мы работы частотного модулятора аппаратуры ТТ-144 


При поступлении на вход 6 отрицательного телеграфного сиг- 
нала последовательность АР через инвертор не проходит, и час- 
тота импульсов на выходе 10 , кратна нижней характеристиче- 
ской частоте. 

Таким образом, модулированные по частоте импульсные по- 
следовательности ни }» поступают на вход [ делителя частоты 
с коэффициентом деления 256, собранного на микросхемах У2 и 
УЗ. На выходе 13 микросхемы УЗ формируется импульс прямо- 
угольной формы ЧМ сигнала с частотами нижней или верхней 
характеристических частот [н=}н/256; 6=|»,/256= (р, АР) /256. 
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Значения частот импульсных последовательностей [н, ДР, Гь, 
[н и Ъ аппаратуры ТТ-12 и ТТ-144 приведены в табл. 9.6, 9.7 и 
9.11. 


8.4. ЧАСТОТНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 


Частотные детекторы являются составной частью приемника 
каналообразующей телеграфной аппаратуры и предназначены 
для преобразования частотно-модулированных сигналов в ампли- 
тудно-модулированные. В телеграфной аппаратуре используются 
детекторы с частотно-зависимыми элементами (катушки индук- 
тивности, конденсаторы) и элементами дискретного действия 
(сумматоры, инверторы, делители частоты, счетчики, схемы срав- 
нения и т. д.). Частотные детекторы первого типа непосредствен- 
но преобразуют ЧМ сигналы в АМ и применяются в аппаратуре 
ТТ-17И, ТНТ-6, ТТ-48. Детекторы второго типа осуществляют 
преобразование в два этапа: сначала ЧМ сигнал преобразуется 
в широтно-импульсно-модулированный (ШИМ) сигнал, из кото- 
рого затем выделяется постоянная составляющая, соответствую- 
щая телеграфному сигналу. 

На рис. 8.4 приведены принципиальные схемы частотных де- 
текторов первого типа. Частотно-модулированные сигналы с вы- 
хода усилителя-ограничителя (УО) поступают на два резонанс- 
ных контура. Верхний контур настроен на частоту }, немного 
большую верхней характеристической частоты в=<йр== 


—1/(2л7Г.1С1), а нижний — на частоту |, немного меньшую ниж- 


ней характеристической частоты р =1/ (2л7Г2С2). 

Прим прохождении по контурам частотно-модулированного 
сигнала на выходах [ и 2 появляются два амплитудно-модулиро- 
ванных сигнала с напряжениями Иь=И!— О” и И,=0.—Ил и 
частотами [в и [н. Отличие схем частотных детекторов не имеет 
принципиального значения и заключается в последовательном 
(ТТ-17П, ТНТ-6) и параллельном (ТТ-48) включении, резонанс- 
ных контуров и в точках подключения контуров к усилителю-ог- 
раничителю. 

Рассмотрим принцип действия частотных детекторов на дис- 
кретных элементах. Преобразование ЧМ-сигнала в ШИМ-сигнал 
основано на сравнении длительностей периода частотно-модули- 
рованного сигнала. Реализовать указанный способ можно с по- 
мощью схемы равнозначности (рис. 8.5), на входы 3, Ти5, 9 
которой поступают последовательности прямоугольных импуль- 
сов Х1, Х"1, Х2, Х’2 с одинаковой частотой имп, НО сдвинутые 
друг относительно друга по фазе на величину А{. Функциональная 
схема приведена на рис. 8.5,а, принципиальная — на рис. 8.5,6, 
таблица истинности—на рис. 8.5,в. Постоянная составляющая ши- 
ротно-модулированных импульсов на выходе У схемы равнознач- 
ности будет зависеть от величины фазового сдвига Аф. Частоту 
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Рис. 8.4. Частотный детектор с частотно-зависимыми элементами: 


а — функциональная схема; б — принципиальная схема детектора ТТ-17П: в — принципиаль- 
ная схема детектора ТТ-48; г — АЧХ 


следования импульсов [им" выбирают таким образом, чтобы пери- 
од средней частоты ЧМ-сигнала Тер заканчивался в середине им- 
пульса, период нижней частоты Т, — на второй трети длительно- 
сти импульса, Гь— на первой трети длительности импульса 
(рис. 8.6). Для этого необходимо выполнить условие Тимп/2= 
—=2(Т-—ТЬ). 

Если при изменении частоты ЧМ сигнала менять фазовый 
сдвиг между последовательностями прямоугольных импульсов 
описанным выше способом, то на выходе схемы равнозначности 
появится ШИМ сигнал, постоянная составляющая которого соот- 
ветствует телеграфному сигналу (рис. 8.95,г). Используемый в 
частотном детекторе формирователь импульсов сброса преобра- 
зует границы периодов ЧМ сигнала в импульсы установки на- 
чального (нулевого) сотояния делителей (рис. 8.7). 


162 


УП | ко 11 
7Г---— У19 У09 о Вых ] 
ЕЕАЕРЬ [) уг! 

8 | С 

9 | | КЮ] 

. З ии 

Бе--—4 12 
ГОН о 09. 
а К? 9 
° + 

РИ | 

Щ | т 

5 | 174 776 ® УТ? 
Н---4 т о вых 2 
0 
/ о +58 
492 
ел и т ° 
№2277 и | о 
д | у 
ой и 
$ 
7 
я —# 
| г | # 





г) 

Рис. 8.5. Функциональная (а) и принципиальная (6) схемы равнозначности ча- 
стотного детектора, таблица истинности (в) и временные диаграммы работы схе- 
мы (г) 


Структурная схема частотного детектора каналообразующей 
аппаратуры ТТ-144 (рис. 8.8, а) состоит из формирователя импуль- 
сов сброса (ФИС), двух делителей частоты и схемы равнознач- 
ности. Схема собрана на микросхемах У1, У2, УЗ, У4, Уб5 серии 
164 (рис. 8.8,а). Частотно-модулированный сигнал в виде прямо- 
угольных импульсов поступает на вход 9 схемы формирования 
фронтов импульсов, собранной на О-триггере (нижняя половина 
микросхемы У1). На тактовый вход 11 подаются высокочастот- 
ные колебания стабилизирующей частоты {[имп. Длительность 
фронтов на выходе [83 О-триггера при этом минимальна. Сигна- 
лы, длительность которых задается дифференцирующей цепочкой 
С1В1, поступают на ФИС, собранный на верхней половине 
О-триггера микросхемы У| и на микросхеме У2. Две верхние 
схемы совпадения микросхемы У2 обеспечивают поочередность 
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Рис. 8.6. К выбору периода следова- 
ния ТГимп В частотном детекторе ап- 
паратуры ТТ-12, ТТ-144 


Рис. 8.7. Формирование импульсов 
сброса на границах периодов ЧМ ко- 
лебаний: 


а — напряжение ЧМ сигнала на выходе 
УО; 6—в — импульсы сброса 
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подачи импульсов сброса на делители частотного детектора. Две 
нижние схемы совпадения микросхемы У2 используются как ин- 
верторы. Импульсы сброса поступают на установочные входы 183 
делителей частоты, собранных на микросхемах УЗ и У4. Коэффи- 
циенты деления делителей для приемников каналов со скоростями 





Рис. 8.8. Структурная (а) и принципиальная (6) схемы частотного детектора на 
дискретных элементах 
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20, 100 и 200 Бод составляют 16, 32 и 64 соответственно. Три схе- 
мы равнозначности собраны на микросхеме У5. Выходы [, 2 и 3 
используются для каналов со скоростью модуляции 50, 100 и 
200 Бод. 

Частотный детектор приемника аппаратуры ТТ-12 отличается 
типом используемых микросхем, коэффициентамм деления дели- 
телей и значениями частот стабилизирующих колебаний (см. 
табл. 9.8). 


8.5. СОГЛАСУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


В состав каналообразующей телеграфной аппаратуры входят 
устройства, предназначенные для преобразования токов и двух- 
полюсных напряжений местных телеграфных цепей на входе в 
уровни, необходимые для работы блоков передатчиков аппарату- 
ры, и для преобразования токов и напряжений, сформированных 
в приемниках аппаратуры, в уровни на выходе, необходимые для 
работы местных телеграфных цепей. В аппаратуре разных типов 
эти устройства названы по-разному: в ТТ-17П и ТНТ-6 — теле- 
графный блок, в ТТ-48 — формирующий триггер, в ТТ-12 — согла- 
сующее устройство, в ТТ-144 — устройство стыка. Несмотря на 
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Рис. 8.9. Структурная схема (а), принципиальная схема (6) и временные диаграм- 
мы работы (8) согласующего входного устройства 


165 





Вх К] /Р ю9 и” []^ 


Вых 


о, 
| | АИ “2 


о-278 


(«а - 
8 _ 


+6 


-6 
+20 





=20 


8) 
Рис. 8.10. Структурная схема (а), принципиальная схема (6) и временные диа- 
граммы работы (8) согласующего выходного устройства 


различные наименования, указанные устройства КТА выполняют 
одни и те же функции. 

Рассмотрим принцип действия согласующих (входного и вы- 
ходного) устройств аппаратуры ТТ-12. Согласующее входное уст- 
ройство (рис. 8.9,а) состоит из схемы блокировки (Б) и переход- 
ного устройства (ПУ), выходное (рис. 8.10.4) — из усилителя 
(Ус) и электронного телеграфного реле (ЭР). 

Принципиальная схема согласующего входного устройства 
приведена на рис. 8.9,6. — 
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Схема блокировки предназначена для формирования на вы- 
ходе 2 сигнала отрицательной полярности при отсутствии управ- 
ляющего сигнала на входе устройства. В этом случае транзистор 
УТ1, включенный по схеме с общим эмиттером, и транзистор УТ2, 
включенный по схеме с общей базой, закрыты. Ток протекает по 
цепи: --6,3 В, резистор В5, диоды УОЗ и УО4, участок база — 
эмиттер УТ4, резистор К9, —6,3 В. Ток поддерживает транзистор 
УТ4 в открытом состоянии. Конденсатор С1 обеспечивает задерж- 
ку АЕ при срабатывании \УТ4 в отсутствие управляющих сигналов. 
Переходное устройство выполнено на транзисторах УТЗ и УТ4 
(рис. 8.9,6). При поступлении на вход телеграфного сигнала по+ 
ложительной полярности транзистор УТЗ открыт, УТ4 закрыт. 
При изменении полярности сигнала на входе транзисторы УТЗ и 
УТ4 изменяют свое состояние: УТЗ закрывается, УТ4 открывает- 
ся. Диоды УП и \УР2 фиксируют уровень сигнала на базе УТЗ 
на определенном уровне (около 0,5 В). На выходе согласующего 
устройства формируются прямоугольные сигналы: на коллекторе 
УТ4 (вых. 2) —в фазе, на коллекторе УТЗ (вых. 1) — в противо- 
фазе с входными телеграфными сигналами. 


При наличии управляющих сигналов открыт либо УТ], либо 
УТ2. В обоих случаях цепь тока открытого транзистора УТ4 шун- 
тируется открытыми транзисторами УТ1 или УТ2 и схема блоки- 
ровки не влияет на работу переходного устройства. Транзисторы 
УТ1...УТ4 выполнены в виде одной микросхемы. Временная диа- 
грамма работы согласующего входного устройства приведена на 
рис. 8.9, в. 


Выходное согласующее устройство (рис. 8.10,6) выполнено на 
транзисторах УТ1...УТ5 и обеспечивает выходные сигналы с на- 
пряжением 20 В при токе нагрузки 20 мА. При поступлении 
на вход через резистор К|1 сигнала отрицательной полярности 
транзистор УТ1 закрывается. Транзисторы УТ2, УТ4 закрываются 
напряжением за счет протекания тока через делитель КЗ, К4, К9 
и параллельно включенный стабилитрон УО2. Транзисторы УТЗ 
и УТ5 открыты, так как напряжения на их базах ниже напряже- 
ния на эмиттерах. На выходе устройства протекает ток от источ- 
ника — 27 В через открытые транзисторы УТЗ и УТ4. Падения 
напряжения на открытом (нижнем) плече выходного устройства 
не превышает 7 В. При поступлении на вход сигнала положитель- 
ной полярности УТ]! открывается. Открывается также транзистор 
УТ? за счет протекания тока по цепи; 27 В, резистор ЮЗ, пере- 
ход коллектор — эмиттер открытого транзистора УТ1. Вслед за 
транзистором КТ2 открывается транзистор УТ4, на выход устрой- 
ства поступает напряжение от источника --27 В через диод \УП2, 
переход эмиттер — коллектор открытого транзистора УТ4 и ре- 
зистор К10. Падение напряжения на верхнем плече выходного 
устройства также не превышает 7 В. 
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Рис. 8.11. Принципиальные схемы устройства стыка передатчика (а) и приемни- 


ка (6) аппаратуры ТТ-144 


Диоды УО2 и УБЗ служат для стабилизации параметров вы- 
ходных цепей, резисторы К12, В13 — для выравнивания сопротив- 
лений закрытых переходов эмиттер — коллектор транзисторов 
УТА и УТЬ. 

Устройство стыка передатчика канала аппаратуры ТТ-144 
(рис. 8.11,а) состоит из входного устройства, схемы блокировки, 
выходного триггера. Двухполюсные телеграфные сигналы местных 
цепей через делитель КЗ, К5 поступают на входы компланарных 
транзисторов УТ1 и УТ2, собранных по схеме двухтактного элек- 
тронного порогового устройства. Порог срабатывания определяет- 
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ся соотношением сопротивлений резисторов К5, КВ7 и составляет 
примерно 2,0 В. В случае превышения входным током значения 
10 мА диоды УБ1 и УО2 открываются. 

При положительном напряжении входного сигнала, превыша- 
ющем порог срабатывания, открывается транзистор УТ] и закры- 
вается УТ2. Отрицательным напряжением на коллекторе УТ2 
закрывается транзистор УТЗ. На входе [ микросхемы У1 — | схе- 
мы блокировки устанавливается уровень логического нуля, на 
входе 2 — логической единицы. Микросхема У1—|[ реализует 
функцию И-НЕ. Установленный на выходе 9 микросхемы У1—1 
уровень логической единицы инвертируется микросхемой У1—2 и 
на базу транзистора УТ4 поступает напряжение логического нуля, 
ток базы которого ограничивает резистор К11. Транзистор УТ4 
не влияет на работу выходного триггера. Поступающий на вход 8 
микросхемы У|1—3 логический нуль, а на вход 18 микросхемы 
У1—4 логическая единица устанавливают на выходе [1 выходно- 
го триггера уровень логического нуля. 


При поступлении на вход отрицательного напряжения сигна- 
ла, превышающего порог срабатывания, открывается транзистор 
УТ4 и закрывается УТ]. Током коллектора транзистора УТ? от- 
крывается транзистор УТЗ. На входе 2 микросхемы У1—1 и входе 
13 микросхемы У|—4 устанавливается уровень логического нуля. 
На входе / микросхемы У1—1 и входе микросхемы У1—3 уста- 
навливается уровень логической единицы. На выходе [5 выход- 
ного триггера устанавливается уровень логической единицы. Схе- 
ма блокировки, как и в предыдущем случае, не влияет на работу 
выходного триггера. 

При уровне входного сигнала меньше порогового или при его 
отсутствии транзисторы УТ1 — УТЗ закрываются, на входы [и 
2 микросхемы У|1—1] поступает напряжение логической единицы, 
на выходе 9 устанавливается логический нуль, который инверти- 
руется микросхемой У1—2. Транзистор УТ4 открывается и уста- 
навливает выходной триггер в состояние, при котором на выходе 
11 будет уровень логической единицы. Цепочка К10, С2 задержи- 
вает срабатывание на 2 мс схемы блокировки. 


Выходное устройство стыка содержит усилитель и электрон- 
ное реле (рис. 8.11,6). Исходное состояние схемы при отсутствии 
сигнала на входе устанавливается отрицательным напряжени- 
ем — 9 В источника смещения, при котором через открытую 
нижнюю часть электронного реле на выход поступает — 20 В. 
При поступлении на вход положительного сигнала принцип рабо- 
ты выходного устройства аналогичен работе выходного устройства 
аппаратуры ТТ-12. 

Принцип работы устройств. согласования аппаратуры ТТ-17П3, 
ТНТ-6, ТТ-48 достаточно подробно описан в ГЛ. 9. 
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8.6. УСИЛИТЕЛИ-ОГРАНИЧИТЕЛИ 


Усилителигограничители (УО) приемников КТА, предназна- 
ченные для компенсации влияния изменений уровня сигнала при 
прохождении по каналу связи на процессе демодуляции частотно- 
модулированных сигналов, устраняют искажения длительности 
телеграфных сигналов. Усилитель-ограничитель усиливает по ам- 
плитуде и ограничивает поступающие на его вход ЧМ сигналы. 
Режим работы выбирается таким образом, что амплитуда сигна- 
ла на его выходе остается постоянной даже при значительных 
изменениях (от 8,7 до —17,4 дБ относительно номинального) 
уровня сигнала на входе. 

Усилитель-ограничитель аппаратуры ТТ-17П (рис. 8.12,а) со- 
держит два каскада, собран по двухтактной схеме и выполнен на 
транзистэрах УТ1... УТ4 с трансформаторной связью между кас- 
кадами. Применение трансформаторной связи обеспечивает ста- 
бильность работы усилителя. 

При номинальном и завышенном входных уровнях сигнала 
оба каскада УО работают в режиме ограничения. Двухтактная 





схема обеспечивает симметричное ограничение обеих полуволн. 
Стабилизация порогов ограничения обеспечивается отрицательной 
обратной связью по току (резисторы ВЗ, К4 и ЮВ9, КО). Началь- 
ное смещение на базах транзисторов определяется делителями 
напряжения на резисторах К1, К2, КВ7 и В8. При понижении уров- 
ня входного сигнала до — 17,4 дБ относительно номинального 
первый каскад усилителя начинает работать в линейном режиме, 
а второй — в режиме ограничения. На выходе УО включены кон- 
туры частичного дескриминатора. 

Усилитель-ограничитель аппаратуры ТТ-48 (рис. 8.12,6) соб- 
ран по однотактной схеме и имеет три каскада усиления и 
балансный каскад. Предварительное усиление сигнала осуществ- 
ляется двумя первыми каскадами на транзисторах УТ! и УТ2. 
Стабилизация работы каскадов обеспечивается нелинейной отри- 
цательной обратной связью (диоды УШП1 и \УО2). Одновременно 
диоды выполняют функции ограничителя амплитуды с порогом 
ограничения приблизительно на 15 дБ ниже номинального. Тре- 
тий каскад, собранный на транзисторе УТЗ, является эмиттерным 
повторителем. Транзисторы УТ1 — УТЗ работают в линейном ре- 
жиме: с жестко фиксированными рабочими точками по постоян- 
ному току. Ограничителем является балансный каскад на тран- 
зисторах УТ4 и УТЬ. 





Рис. 8.12. Принципиальные схемы усилителей-ограничителей аппаратуры ТТ-17П 
(а), ТТ-48 (6), ТТ-12 (в) и ТТ-144 (г) 
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Применение балансной схемы позволяет получить симметрич- 
ное ограничение положительных и отрицательных полуволн ЧМ 
сигнала. Режим работы балансного каскада выбран таким обра- 
зом, что уровень на его выходе остается постоянным даже при 
значительных изменениях уровня сигнала на входе УО. В коллек- 
торные цепи транзисторов УТ4 и УТ5 включены контуры частот- 
ного дискриминатора. 

Усилитель-ограничитель аппаратуры ТТ-12 (рис. 8.12,в) име- 
ет два каскада и собран на микросхемах У|1 и У2 типа 140УД1А. 
Первый каскад на микросхеме У| работает в линейном режиме 
во всем рабочем диапазоне входных напряжений. С выхода кас- 
када (вывод 9 микросхемы У1) усиленный сигнал через раздели- 
тельный конденсатор СЗ поступает на инвертируемый вход второ- 
го каскада (вывод 9 микросхемы У2). При номинальном и завы- 
шенном входных уровнях сигнала каскад работает в режиме 
ограничения. При заниженном уровне входного сигнала каскад 
работает в линейном режиме. Резистор Юб, включенный в цепь 
отрицательной обратной связи микросхемы У2, регулирует коэф- 
фициент усиления УО. С выхода усилителя-ограничителя (вывод 
о микросхемы У2) ЧМ сигнал поступает на формирователь им- 
пульсов сброса и детектор уровня приемника канала. 

Усилитель-ограничитель аппаратуры ТТ-144 (рис. 8.12,г) име- 
ет два каскада и собран на микросхеме У1 (типа 153УД2) по 
схеме неинвертирующего усилителя с ‚последовательной отрица- 
тельной обратной связью по напряжению и на транзисторе УТТ, 
включенном по схеме с общим эмиттером и работающем в клю- 
чевом режиме. При номинальном уровне сигнала на входе прием- 
ника на выходе первого каскада (выход 6 микросхемы У1) 
имеется ограниченный по амплитуде сверху и снизу ЧМ сигнал. 
При заниженном уровне сигнала на входе (примерно на 5,5 дБ 
относительно номинального) рабочая точка выходит на линейный 
участок амплитудной характеристики и на его выходе возникает 
синусоидальный сигнал. С выхода первого каскада сигнал через 
резистор Ю5 поступает на базу транзистора УТ] второго каскада. 
Транзистор работает в ключевом режиме, и на его выходе фор- 
мируется ЧМ сигнал прямоугольной формы. Коэффициент уси- 
ления первого каскада определяется резисторами КЗ и К4, кон- 
денсатор С2 — корректирующий. Диод УШ|1 защищает базово- 
эмиттерный переход транзистора. УТ! от пробоя. С коллектора 
УТ! частотно-модулированный сигнал поступает на вход форми- 
рователя импульсов. 


8.7. ФИЛЬТРЫ 


Фильтры в КТА по выполняемым функциям делятся на пере- 
дающие и приемные. Фильтры передачи: а} задерживают мешаю- 
щие соседним каналам токи комбинационных частот, возникаю- 
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щие в нелинейных устройствах при взаимодействии исходных 
колебаний с частотами в и ©; 6) обеспечивают развязку пере- 
датчиков различных каналов; при их отсутствии выходы передат- 
чиков взаимошунтируются, что значительно снижает мощность 
сигналов. Фильтр приема предназначен для выделения спектра 
частот данного канала и непропускания сигналов соседних кана- 
лов. 
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Рис. 8.13. Амплитудно-частотные характеристики фильтров передачи (а). и прие- 
ма (6) аппаратуры ТТ 
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Рис. 8.14. Принципиальные схемы фильтров передачи (а) и приема (6) 


Основным требованием к фильтрам является минимальное за- 
тухание в полосе пропускания и максимальное на частотах сосед- 
них каналов. Затухание в полосе пропускания фильтра должно 
быть таким, чтобы уровень сигналов соседних каналов был на 
35...45 дБ ниже уровня полезного сигнала. В каналообразую- 
щей аппаратуре определяющим полосу пропускания канала явля- 
ется фильтр приема; фильтр передачи — вспомогательное устрой- 
ство, так как к нему предъявляются менее жесткие требования. 
Частотные характеристики фильтров передачи и приема каналов 
аппаратуры ТТ-48 со скоростями модуляции 50, 100 и 200 Бод 
показаны на рис. 8.13. В каналообразующей телеграфной аппара- 
туре ТТ-17[ и ТТ-48 применяются цепочечные фильтры, содер- 
жащие звенья типов К и т. Схемы применяемых в аппаратуре 
фильтров передачи и приема показаны на рис. 8.14. Фильтры 
содержат конденсаторы и катушки индуктивности. Наличие по- 
следних затрудняет совершенствование фильтров и улучшение их 
характеристик. Более подробно частотно-зависимые четырехпо- 
люсники и методы расчета их характеристик изучаются в курсе 
«Теория связи по проводам». 


8.8. КОММУТИРУЕМЫЕ 
ФИЛЬТРЫ-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


Коммутируемые фильтры-преобразователи (КФП) позволяют 
осуществить ограничение полосы пропускания канала и перенос 
спектра сигнала в нужную область. Они реализуются на базе ис- 
пользования интегральных микросхем и активных фильтров. 
Принцип действия коммутируемого полосового фильтра рассмот- 
рим на примере л-дорожечного фильтра (рис. 8.15). Фильтр со- 
стоит из И параллельных ветвей («дорожек»), каждая из которых 
содержит исходный активный ВС-фильтр нижних частот с часто- 
той среза [‹р и ключа К, выполненного на микросхеме. Ключи 
замыкаются синхронно с частотой [и со сдвигом Аф1=1/(Й п). 

Сочетание коммутируемого ключа К, переключаемого со ско- 
ростью |, и фильтра НЧ эквивалентно полосовому фильтру со 
средней частотой | и частотой среза -Е[‹р. Увеличение числа вет- 
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Рис. 8.15. Схема коммутируемого по- Рис. 8.16. Схема коммутируемого по- 
лосового фильтра лосового фильтра-преобразователя 


вей приводит к повышению крутизны перехода от полосы пропус- 
кания к полосе непропускания КФП. 

При наличии на входе КФП сигнала Оьх(ЁР) со спектром АД] 
на выходе ветви, появляется сигнал с шириной спектра [=|*— 
<. 

В сумматоре Х составляющие спектра сигнала Иьх (ГР) сумми- 
руются таким образом, что на его выходе появляется сигнал 
Овых (Ё), спектр которого находится в полосе [вых=| р. Сред- 
няя частота полосы определяется частотой переключения [1 клю- 
чей К|, частота среза «р — значениями КС элементов ФНЧ, а 
крутизна среза — числом ветвей п. 

Перенос спектра входного сигнала в нужную полосу частот 
можно осуществить, включив между выходами ФНЧ и суммато- 
ром ключи К2 (рис. 8.16). Ключи К2,...К2„ переключаются 
синхронно с частотой [2 и фазовым сдвигом Аф=1/ ([2п2). Спектр 
сигнала на выходе коммутируемого полосового фильтра-преобра- 
зователя переносится в область частот [ювых=Р-Е[ер. 

На выходе КФП возникают мешающие составляющие, распо- 
ложенные около гармоник частот |1 и |2. Для борьбы с ними при- 
меняют дополнительные фильтры, реализованные на базе про- 
стых схем. 

Таким образом, выбирая значения элементов ВС фильтров 
нижних частот, можно изменять ширину полосы пропускания 
фильтров, изменяя частоты } и [2, можно получить требуемые 
значения средних частот полосы пропускания каналов в исходной 
и линейной частях спектра. 

В каналообразующей телеграфной аппаратуре ТТ-144 исполь- 
зованы четырехдорожечные КФП с применением активных ЮС- 
фильтров нижних частот с коммутируемыми цепями, емкостей и 
переносом спектра. Фильтр-преобразователь можно представить 
в виде частотно-независимого многополюсника М (рис. 8.17), со- 
стоящего из реизсторов и активных элементов, ключей К]... КЗ 
параметрического фильтра, подключающих поочередно с частотой 
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®х вых Рис. 8.17. Функциональ- 
ная схема КФП аппара- 


гуры ТТ-144 





конденсаторы сборок С1...С3, и ключей К4 переноса спектра 
сигнала. 

В КФП передатчика (рис. 8.18) в качестве [| используются 
четыре импульсные последовательности с частотой и=2,7 кГц и 
фазовым сдвигом Афи,—=То/4, а в качестве {› — четыре импульсные 
последовательности с частотой | и фазовым сдвигом Афл= Гл/4, 
значения которых приведены в табл. 9.13 (определяются номером 
канала и скоростью передачи). В технических описаниях эти час- 
тоты называются «опорными» и «линейными». 

Активными элементами полосового коммутируемого фильтра 
является дифференциальный усилитель, собранный на транзисто- 
рах УТ]! и УТ2, и выходной усилитель на транзисторе УТЗ. По- 
ложительная обратная связь в фильтре осуществляется с кол- 
лектора транзистора УТЗ в цепь базы УТ1 через коммутируемые 
ключи микросхемы У2 и конденсаторы Сб... С9. Отрицательная 
обратная связь с коллектора УТЗ в цепь базы УТ? осуществляет- 
ся по цепочке Юб, В7, С10. 

Значения элементов Ю’”1, С’1, Ю’2, В9 (полоса пропускания 
полосового фильтра) выбираются в зависимости от скорости те- 
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Рис. 8.18. Принципиальная схема КФПлер аппаратуры ТТ-144 
176 


Рис. 8.19. Импульсные Тол=// Ро 
последовалельности  пе- (Гл А 
реключения ключей К]... 
.. К4 КФИ 





леграфирования. Преобразование спектра сигнала осуществляет- 
ся с помощью интегрирующих цепочек К10, С15...К13, С18 и 
коммутируемых ключей микросхемы У4. Усиление преобразован- 
ного сигнала осуществляется в эмиттерном ловторителе, собран- 
ном на транзисторах УТ4, УТ5. Регулировка уровня сигнала на 
выходе КФП осуществляется потенциометром К15. 

Коммутируемый фильтр-преобразователь приемника по срав- 
нению с КФП передатчика содержит дополнительное первое зве- 
но усиления, усилители второго и третьего звена аналогичны 
усилителям КФПнер. Ключи микросхем усилителя УТ4...УТ5 
коммутируются с помощью четырехфазных импульсных последо- 
вательностей с частотой |л, а ключи микросхемы У1... У4 преоб- 
разователя — такими же последовательностями, но с частотой 
о (рис. 8.19). Перекос характеристики на частотах нажатия для 
КФПлер не превышает 0,5 дБ, для КФПьр 1 дБ. Относительный 
уровень несущей на выходе КФПлер при входном уровне 8 дБ и 
закороченном входе КФПь» не выше —40 дБ. Типовые характе- 
ристики рабочего затухания КФП передачи и приема приведе- 
ны на рис. 8.20 (заштрихованными зонами обозначены допусти- 
мые Е параметров). 
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Рис. 8.20. Типовые характеристики рабочего затухания КФПлрд: 
а — передачи, б — приема, в — ФНЧ 
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8.9. ГРУППОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
АППАРАТУРЫ С ЧРК 


Групповое оборудование используется в аппаратуре с ЧРК, 
построенной по групповому принципу (ТТ-17П, ТНТ-6, ТТ-12, 
ТТ-144). В состав оборудования входят: групповые генераторы, 
групповые преобразователи, полосовые фильтры, усилители, гене- 
раторы сетки частот, компенсаторы преобладаний, удлинители. 
Рассмотрим принцип действия основных узлов группового обору- 
дования аппаратуры с ЧРК: генератора сетки частот, автоматиче- 
ского компенсатора преобладаний и детектора уровня. 

Генератор сетки частот (ГСЧ). Генератор является групповым 
оборудованием каналообразующей аппаратуры ТТ-12 и ТТ-144, 
обеспечивающим все функциональные узлы импульсными после- 
довательностями с необходимой частотой следований. В состав 
ГСЧ входят: задающий генератор (ЗГ), формирователь опорных 
частот (ФСЧ), блок частот передатчиков, блок частот приемни- 
ков, блок групповых частот, а также схема сигнализации. Струк- 
турная схема ГСЧ ТТ-12 представлена на рис. 8.21. 

Рассмотрим принцип построения ГСЧ аппаратуры ТТ-12. В со- 
ответствии с принятым в аппаратуре ТТ-12 групповым способом 
построения и способами обработки сигналов в передатчике, при- 
емнике и групповом оборудовании генератор сетки частот должен 
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Рис. 8.21. Структурная схема ГСЧ аппаратуры ТТ-12 
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вырабатывать следующие импульсные несущие: для ЧМ-передат- 
чиков — кратные нижним характеристическим частотам, а также 
девиациям частоты для каналов со скоростями передачи 50, 100 
и 200 Бод; для частотных детекторов приемников — кратные ста- 
билизирующим частотам; для группового оборудования — крат- 
ные частоте групповой несущей и контрольной частоте компенса- 
тора преобладаний. 


В аппаратуре ТТ-12 основная частота 3,84 кГц формируется 
из колебаний высокостабильного генератора ЗГ с частотой 
1966,08 кГц. Последовательность импульсов, длительность кото- 
рых составляет 0,2... 0,4 мкс, поступает на вход блока ФОЧ. По- 
следний содержит триггерный делитель и импульсные усилите- 
ли. Григгерный делитель имеет 8 выходов, на каждом из которых 
формируются импульсные последовательности с частотами, в 2, 4, 
8, 16, 32, 64, 128 и 256 раз меньшими частоты задающего генера- 
тора. К каждому из выходов делителя подключен импульсный 
усилитель (И1...И8). С выходов усилителей импульсные после- 
довательности, частоты которых кратны частоте 3,84 кГц, посту- 
пают на блоки формирования частот передатчиков, приемников и 
группового оборудования. Все блоки содержат сумматоры, дели- 
тели и, инверторы. 


В формирователе частот передатчиков опорные частоты с по- 
мощью сумматоров преобразуются в кратные гармоники нижних 
несущих частот для каналов со скоростями 50, 100 и 200 Бод и 
кратные гармоники разностей характеристических частот (см. 
табл. 9.6 и 9.7). 

В блоке частот приемников формируются 12  стабилизирую- 
щих частот для каналов со скоростями модуляции 50, 100 и 
200 Бод. Значения гармоник, кратных стабилизирующих частот и 
коэффициентов деления делителей в частотных детекторах при- 
ведены в табл. 9.8. Блок групповых частот вырабатывает 240- и 
110-ю гармоники для формирования группозой несущей 3,6 кГц 
и контрольной частоты 3,3 кГц. Например, несущая частота 
3,6 кГц формируется из 240-й гармоники частоты 3,84 кГц с по- 
следующим делением на 256, а 240-я гармоника образуется на 
выходе сумматора, на вход которого поступают гармоники 128, 
64, 32 и 16 с блока опорных частот (рис. 8.21): [нес=3,84Ж 
х240/256=3,6 кГц. Аналогично образуются необходимые для ра- 
боты функциональных блоков аппачегуры импульсные последо- 
вательности. 


Задающий генератор (рис. 8.29) гобран на двух транзисторах 
УТ! и УТ?2 по схеме двухкаскадного самовозбуждающегося уси- 
лителя с положительной обратной связью между каскадами, в 
цепь которой включены конденсггоры С|1 и пьезоэлектрический 
резонатор ПЭ. Конденсатор предназначен для точной установки 
частоты генератора. На выход задающего генератора подключен 
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Рис. 8.22. Схема задающего генера- 


тора и усилителя аппаратуры ТТ-12 
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Рис. 8.23. Функциональная схема (а) 
и микросхема (6) делителя формиро- 
вателя опорных частот ГСЧ 
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усилительный каскад, собранный на транзисторе УТЗ с общим 
эмиттером. Питание усилителя и генератора осуществляется 
от стабилизированного источника питания напряжения 6,3 В. 
Делитель формирователя опорных частот собран на восьми 
КЗТ-триггерах (рис. 8.23,4). В делителе использованы микросхе- 
мы типа 2ТК171Д (рис. 8.23,6). 

Импульсные усилители И1!...И8 (рис. 8.24) выполнены на 
транзисторах УТТ...УТЗ и обеспечивают формирование импуль- 
сов отрицательной полярности с длительностью порядка 300 мкс. 
Импульсный усилитель содержит формирующий каскад на тран- 
зисторе УТ] и усилительный каскад на транзисторах УТ? и УТЗ. 
В исходном состоянии транзистор УТ| открыт. Поступающий с 
делителя положительный сигнал заряжает конденсатор С1 по 
цепи: переход база — эмиттер УТ], корпус, 3 В, вывод 9 мик- 
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Рис. 8.24. Схема импульсного усилителя формирователя опор- 
ных частот ГСЧ 


росхемы, резистор К (рис. 8.24,4), конденсатор С1. Рассмотрим 
принцип работы импульсного усилителя. 

При поступлении с вывода 9 микросхемы У1... У8 делителя 
отрицательного сигнала конденсатор С] разряжается по цепи: 
резистор Ю, вывод 9 микросхемы, корпус, --3 В, резистор Ю1. На 
коллекторе УТ|1 формируется импульс положительной полярно- 
сти, длительность которого задается элементами С], К, К1. С от- 
крытого транзистора УТ] на базу УТ2 поступает с делителя 
Ю5К4К2 закрывающее напряжение за счет протекания тока от 
источника — 6,3 В. Транзистор УТЗ закрывается, УТ2 открыт от- 
рицательным смещением от источника {3 В (через открытый 
транзистор УТ1). На выход импульсного усилителя поступает 
напряжение --3 В. 

При появлении положительного импульса на коллекторе УТ! 
транзистор УТЗ открывается. На выходе усилителя появляется 
земля. Элементы С2, КЗ, включенные в цепь базы транзистора 
УТ2, обеспечивают формирование фронта импульса и развязку 
паразитных емкостных связей параллельно работающих форми- 
рователей. 

На выходе делителя подключена схема сигнализации, вклю- 
чающая оптический сигнал при пропадании несущей на выходе 
делителя. 

В состав блоков ГСЧ входят сумматоры, выполненные на мик- 
росхемах 2ЛБ17ЗА, на выходах которых формируются необходи- 
мые для работы аппаратуры импульсные последовательности. 
Схемы сумматора, формирующего 240-ю гармонику несущей час- 
тоты 3,84 кГц, приведены на рис. 8.25. На выходах генератора 
сетки частот формируются следующие импульсные последова- 
тельности — гармоники частоты 7,68 кГц: кратные нижним харак- 
теристическим частотам, кратные разности характеристических 
частот для скоростей модуляции 50, 100 и 200 Бод; четырехфаз- 
ная последовательность с частотой 2,7 кГц, 21 линейная частота 
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Рис. 8.25. Функциональная (а) и принципиальная (6) схемы сумматора ГСЧ ап- 
паратуры ТТ-144 


для КФП каналов; несущие для группового преобразования, 
кратные стабилизирующим частотам частотных детекторов кана- 
лов; контрольная частота для автоматического компенсатора пре- 
обладаний. Значение упомянутых последовательностей приведены 
в Табл. 9.11—9.14 соответственно. 

Автоматический компенсатор преобладаний (КП). В канало- 
образующей телеграфной аппаратуре ТТ-12 и ТТ-144 применяется 
автоматический компенсатор преобладаний, возникающих в при- 
емниках телеграфных каналов из-за ухода частоты сигналов в 
канале ТЧ. Компенсатор преобладаний, входящий в состав груп- 
пового оборудования, работает на несущей частоте, которая в 
линейном спектре составляет 3,3 кГц. На выходе КП вырабаты- 
вается постоянное напряжение, пропорциональное отклонению 
частоты в канале ТЧ: Оьзыхк,=ААР, где Е=1, 3 — коэффициент 
пропорциональности, В/Гц; АЁЕ— сдвиг контрольной частоты в 
канале ТЧ, Гц. Зависимость выходного напряжения КП аппара- 
туры ТТ-144 от сдвига частоты приведена на рис. 8.26. 

Выходное напряжение подается на пороговые устройства при- 
емников телеграфных каналов. При снижении уровня сигнала в 
канале ТЧ на 23,5 дБ срабатывает устройство блокировки прием- 
ника компенсатора преобладаний, подключающее к входу частот- 
ного детектора сигнал с частотой 2,7 кГц. При этом на выходе 
КП формируется выходное напряжение, равное нулю и компен- 
сатор преобладаний не будет влиять на работу приемников теле- 
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Рис. 8.26. Амплитудно-частотная характеристика компенсатора преобладаний 
аппаратуры ТТ-М4 


графных каналов. Рассмотрим работу компенсатора преоблада- 
ний аппаратуры ТТ-144. 

Формирование сигнала контрольной частоты осуществляется 
с помощью импульсной последовательности с частотой 3,54 кГц, 
поступающей от генератора сетки частот, во второй группе исход- 
ных частот. С помощью группового преобразователя с несущей 
частотой 6,84 кГц сигнал контрольной частоты из исходной груп- 
пы переносится в линейный спектр 0,3...3,4 кГц. Ширина поло- 
сы пропускания канала КП составляет 40...50 Гц. 

В приемнике (рис. 8.27) спектр сигналов второй группы кана- 
лов после преобразования в групповом оборудовании подается на 
вход компенсатора преобладаний, КФ которого осуществляет 
перенос сигнала контрольной частоты в полосу частот универ- 
сального канала 2,7 кГц. 

Далее сигнал через усилитель-ограничитель (УО) поступает 
на вход частотного детектора (ЧД), длительность импульсов на 





2,7 КГЦ 
Рис. 8.27. Структурная схема компенсатора преобладаний 
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Рис. 8.28. Структурная схема (а) и временные диаграммы работы (6) детектора 
уровня КТА 


выходе схемы совпадения которого пропорциональна сдвигу кон- 
трольной частоты 3,3 кГц в канале ТЧ. Узкополосный ФНЧ вы- 
деляет постоянную составляющую, которая через выходной уси- 
литель (ВУ) подается на пороговые устройства приемников теле- 
графных каналов. Полоса пропускания ФНЧ выбирается таким 
образом, чтобы выделять медленные изменения КЧ. При сниже- 
нии уровня КЧ на выходе УО на 28 дБ срабатывает детектор: 
уровня (ДУ) и через устройство блокировки (УБ) на вход час- 
тотного детектора подключается напряжение с частотой 2,7 кГц. 
На выходе КП в этом случае формируется Иъых к.=0. Принципи- 
альная схема приемника КП аналогична блокам приемников те- 
леграфных каналов. | 

Искажения на выходе телеграфных каналов аппаратуры при 
включенном КП и сдвиге частот == 10 Гц в канале ТЧ не превы- 
шают 13% в ТТ-144 и 6% —в ТТ-12. Отличие принципиальной 
схемы компенсатора преобладаний аппаратуры ТТ-12 связаны со 
способом формирования частот. 

Детекторы уровня (ДУ). Детекторы уровня каналообразую- 
щей телеграфной аппаратуры (рис. 8.28) предназначены для бло- 
кировки выходной цепи приемника и сигнализации о занижении 
уровня сигнала приема на 17...23 дБ. Детекторы уровня содер- 
жат амплитудный детектор (АД), пороговое устройство (ПУ) и 
ключевую схему (К). Сигналы на вход детектора уровня посту- 
пают со схемы усилителя-ограничителя. С выхода детектора 
уровня сигналы поступают в схемы сигнализации аппаратуры и 
блокировки канала. Рассмотрим работу принципиальной схемы 
детектора уровня на примере аппаратуры ТТ-144 (рис. 8.29,а). 
Работа ДУ аппаратуры ТТ-12 (рис. 8.29,6) отличается мало. 

Амплитудный детектор собран на диодах УР1, УО2 по схеме 
удвоения напряжения. На его вход через цепочку К1, С1 посту- 
пает переменное напряжение с первого каскада усилителя-ограни- 
чителя. Выходное напряжения АД не имеет переменной состав- 
ляющей. При номинальных уровнях ЧМ сигнала на выходе 9 
микросхемы У] устанавливается высокий потенциал и транзистор 
УТ] закрыт, лампа Л1 не горит, диод УРЗ заперт напряжением, 
приложенным к нему в обратном направлении. 
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Рис. 8.29. Принципиальные схемы детектора уровня аппаратуры ТТ-144 (а) и 
ТТ-12 (6) 


При понижении уровня ЧМ сигнала ниже номинального на 
17,4... 23,5 дБ на инвертирующем входе 2 микросхемы У] уста- 
навливается уровень, превышающий порог срабатывания, и на 
выходе 9 устанавливается низкий уровень. Транзистор УТ] от- 
крывается и загорается лампа Л] «Уровень ниже». Диод УЗ 
открывается, и через резистор К8 потечет выходной ток микро- 
схемы У1. Через резистор К7 в выходное устройство стыка посту- 
пает сигнал блокировки. Порог срабатывания устанавливается с 
помощью резисторов КЗ, К5. Время срабатывания детектора 
уровня составляет Акр=50 ... 150 мс, отпускания Ак т=15 мс 
(рис. 8.28,6). Работа детекторов уровня аппаратуры ТТ-17П и 
ТТ-48 рассмотрено в $ 9.1 и 9.3. 


8.10. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
АППАРАТУРЫ С ЧРК 


Устройства питания. Устройства питания каналообразующей 
телеграфной аппаратуры презназначены для преобразования 
подводимого к аппаратуре энергопитания (сеть —220 В, батарея 
—24 и —60 В) в напряжения, необходимые для питания узлов 
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Рис. 8.30. Структурная схема устройства питания КТА аппаратуры ТТ-48, ТТ-12 
(а) и ТТ-144 (6) 


аппаратуры и местных цепей приема. Напряжения, используемые 
в КТА, выбираются в зависимости от применяемой элементной 
базы. Так, в аппаратуре ТТ-17П, ТНТ-6 используется — 12 В, в 
ТТ-48 = 12,6 В, в ТТ-12 —=6,3 и 12 В, в ТТ-144 +9и 5 В, местные 
цепи приема обеспечиваются напряжением - (20... 27) В. Пи- 
тание элементной базы аппаратуры обеспечивается, как правило, 
стабилизированными напряжениями. Устройства питания имеют 
резервный источник постоянного напряжения, к которому они. 
подключаются специальными блоками (УУ) при пропадании на- 
пряжения сети. При восстановлении происходит обратное пере- 
ключение. 
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В состав устройства питания аппаратуры ТТ-48 и ТТ-12 
(рис. 8.30,а) входят трансформаторы (Тр), выпрямители (В), 
стабилизаторы напряжения (Ст) и преобразователь напряже- 
ния — 24 В (1). 

На вход устройства питания поступает напряжение сети пере- 
менного тока 220 В, либо напряжение —24 В в случае питания 
от резервного источника. К вторичным обмоткам трансформато- 
ра подключены выпрямители с фильтрами. 

Постоянные напряжения, к параметрам которых предъявля- 
ются жесткие требования, стабилизируются и поступают в блоки 
аппаратуры. Устройства питания имеют необходимые органы уп- 
равления и сигнализации. Устройство питания аппаратуры ТТ-144 
(рис. 8.30,6) имеет более сложную структурную схему; напряже- 
ние сети с помощью трансформатора и выпрямителя преобразу- 
ется в постоянное напряжение —60 В; напряжение стандартного 
(резервного) источника питания 60 В либо выпрямленное на- 
пряжение через переключатель 51—2 поступает на стабилизатор, 
на выходе которого формируется переменное напряжение 50 В 
частотой 16 кГц. Далее последовательность получения необходи- 
мых напряжений аналогична описанной выше. Использование на- 
пряжения с частотой 16 кГц позволяет резко уменьшить массо- 
габаритные характеристики трансформаторов. Подробно работа 
блоков устройств питания рассматривается в соответствующих 
курсах. 


8.11. СОСТАВ АППАРАТУРЫ С ВРК 


Аппаратура с ВРК состоит из индивидуального, группового, 
линейного оборудования (рис. 8.31). Индивидуальное оборудова- 
ние (ИО! ...ИОх) обрабатывает отдельно каждый из сигналов 
а (1)... ам(1), поступающих от оконечных устройств к аппара- 
туре передачи, преобразуя их в сигналы $, (Ё) ... $м(Ё). Сигналы 
на передаче и приеме могут отличаться из-за действия помех. 
С помощью индивидуального оборудования на передаче осуще- 
ствляется согласование поступающих дискретных сигналов и син- 
фазной работы распределителей передачи и приема (Р), входя- 
щих в состав группового оборудования. На приеме индивидуаль- 
ное оборудование осуществляет обратное преобразование для 


восстановления из $*%1(Р) ... 5$*м(Р) сигналов а*,(Ё)... а*к(Ь. 
Групповое оборудование, в отличие от индивидуального, об- 
служивает сигналы $,:(#) ... 5м(ЁР) всех М каналов аппаратуры. 


При этом алгоритм обслуживания определяется способом обра- 
зования каналов. В аппаратуре с ВРК групповое оборудование 
формирует из индивидуальных сигналов 51 ({) ... $м(Р) групповой 
сигнал $5гр(Г) и обеспечивает его синхронную и синфазную пере- 
дачу и прием. Как правило, в состав группового оборудования 
включают задающие генераторы (3Г), распределители передачи и 
приема Рнер и Рирм, устройства тактовой синхронизации (УТС) и 
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Рис. 8.31. Структурная схема аппаратуры с ВРК 
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Рис. 8.32. Состав аппаратуры с ВРК 
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циклового фазирования (УЦФ), а также устройства защиты от 
ошибок (УЗО). 

Задающие генераторы определяют, по существу, порядок ра- 
боты всех устройств, входящих в состав системы передачи с ВРК. 
В частности, они задают скорость работы Рнер и Рпр, осуществля- 
ющих соответственно временное объединение и разделение сиг- 
налов. Номинально частоты ЗГ на приеме и передаче равны. Од- 
нако в силу существующей реальной нестабильности параметров 
генераторов частоты могут отличаться. Для того чтобы при этом 
не нарушалась синхронная и синфазная работа распределителей, 
в аппаратуре используются специальные УТС и УЦФ. Для повы- 
шения верности передаваемых сигналов в соответствии с требу- 
емым качеством могут применяться УЗО, которые с помощью 
специальных помехоустойчивых кодов позволяют обнаруживать и 
исправлять возникающие из-за помех ошибки. 

Линейное оборудование (ЛО) преобразует групповой электри- 
ческий сигнал 5гр(Ё) в вид, удобный для его передачи по соответ- 
ствующему каналу (линии связи), имеющему определенные элек- 
трические характеристики. Другими словами, ЛО на передаче 
формирует из группового сигнала $гр(Г) линейный 5„({) в соот- 
ветствии с характеристиками канала (линии связи), используе- 
мого для уплотнения. На приеме осуществляются обратные пре- 
образования. В целом состав телеграфной каналообразующей 
аппаратуры с временным разделением каналов можно предста- 
вить в виде схемы, показанной на рис. 8.32. 


8.12. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
АППАРАТУРЫ С ВРК 


К системам передачи, использующим временной способ обра- 
зования каналов, относится аппаратура ЧВТ, ТВУ-12, ТВУ-15, 
ДАТА-3 и ДАТА-6, ДУМКА ит. д., в состав которых, как было 
показано выше, входит индивидуальное оборудование. 

В аппаратуре ЧВТ индивидуальное оборудование осуществляет 
согласование сигналов $;({) с распределителями передачи и при- 
ема методом однократного отсчета. При этом сигналы а;(Г) — это 
телеграфные сигналы, передаваемые пятиэлементным стартстоп- 
ным кодом МТК-2. Аппаратура ЧВТ рассчитана лишь для пере- 
дачи телеграфных сигналов и не может передавать сигналы дру- 
гой структуры, отличной от кода МТК-2. Поэтому каналы, полу- 
чаемые с помощью аппаратуры ЧВТ для передачи дискретных 
сигналов, называют непрозрачными (закрытыми, кодозависимы- 
МИ). 

Аппаратура ТВУ-12, ТВУ-15, ДАТА-3 ДАТА-6 и ДУМКА ор- 
ганизует прозрачные (открытые, кодонезависимые) каналы, при- 
годные для передачи сигналов любой структуры. В этом случае 
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Рис. 8.33. Временные диаграммы «привязки» телеграфного сигнала 


на сигналы а;(Р) налагается лишь одно ограничение: наимень- 
шая длительность элемента, входящего в состав данного сигнала, 
не должна быть меньше некоторой минимальной величины тт. 
В индивидуальном оборудовании этой аппаратуры согласование 
сигналов а;(Р) с распределителями передачи и приема произво- 
дится с помощью специальных асинхронных методов сопряже- 
ния. В аппаратуре ТВУ-12 и ТВУ-15 в качестве такого метода 
выбран метод наложения, а в аппаратуре ДАТА-3, ДАТА-6 и 
ДУМКА — метод скользящего индекса с подтверждением (СИП). 

Индивидуальное оборудование аппаратуры с непрозрачными 
каналами. В аппаратурах с непрозрачными каналами (например, 
ЧВТ!) низкоскоростной телеграфный сигнал, состоящий, в соот- 
ветствии с кодом МТК-2, из стартового элемента отрицательной 
или нулевой полярности длительностью ти=20 мс, пяти инфор- 
мационных (кодовых) элементов той же длительности и стопо- 
вого элемента положительной полярности длительностью 1,57т= 
—30 мс поступает на вход индивидуального оборудования в так 
называемый блок телеграфных каналов. Здесь с самого начала 
производится его «привязка» к последовательности, тактовых им- 
пульсов с частотой 750 имп./с, в соответствии с которой осуще- 
ствляется работа телеграфного блока данного канала. 

Операция «привязка» состоит в том, что каждый элемент по- 
ступающего телеграфного сигнала (рис. 8.33,а) стробируется им- 
пульсами тактовой последовательности (рис. 8.33,6) с частотой 
750 имп./с. Далее по огибающей образованной в результате этого 
последовательности (рис. 8.33,в) восстанавливается исходный 
сигнал (рис. 8.33,г) 2. Операция «привязки» устанавливает опре- 
деленные фазовые соотношения между входным телеграфным 
сигналом и рабочими тактовыми последовательностями, исполь- 
зуемыми в блоке телеграфных каналов. Это необходимо для 
устойчивой работы аппаратуры. Рассмотренная выше операция 


': Аппаратура ЧВТ снята с производства. Однако используемый в ней прин- 
цип образования непрозрачных каналов используется в самой современной ап- 
паратуре. 

2 Обаработка сигнала в результате «привязки» соответствует методу нало- 
жения, рассмотренному в $ 7.8. 
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Рис. 8.34. Функциональная схема и временные диаграммы работы телеграфного 
канала аппаратуры ЧВТ на передаче 


Установка ЕЁ’ 


«привязки» осуществляется с помощью дискретизирующих им- 
пульсов (ДИ) входного устройства (ВУ) и двух схем совпадения 
И! и И2. Входное устройство согласует по току и напряжению 
телеграфный сигнал (рис. 8.34, Вх, Ву), поступающий на вход от 
оконечного устройства, с блоком телеграфного канала, а также 
разделяет этот сигнал, пропуская к схеме И! элементы только 
положительной полярности, а к схеме И2 инвертированные эле- 
менты отрицательной (или нулевой) полярности. . 

Сигналы с выходов схем совпадения подключаются к устано- 
вочным входам триггера Тг| и устанавливают его в единичное 
или нулевое состояние. С выхода Т]1 (рис. 8.34, ВыхТг|) сигнал 
поступает на дифференцирующую цепь (ДЦ) и схемы совпадения 
ИЗ и И4. После операции дифференцирования (рис. 8.34, ВыхДЦ) 
сигнал подается на триггер Тг3, который до момента поступления 
короткого импульса, соответствующего стопстартному переходу, 
находился в состоянии 0. При поступлении этого импульса Тг3З 
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Групповой устанавливается в состояние |, и 
сченал к оконечно. В результате этого импульсная 








Послейоват му строи.  последовательность с частотой 

СЕВ стбу 750 имп./с через И5 поступает 
асп ь 

приема” на кольцевой счетчик (КС) на 


Рис. 8.35. Функциональная схема 15, который с этого момента на- 
приемной части блока телеграфного Чинает свою работу. 
канала аппаратуры ЧВТ Единица, записанная в первой 
ячейке кольцевого счетчика на 
15, с частотой 750 имп./с последовательно продвигается с 1-й по 
15-ю ячейку, далее вновь на 1-ю и т. д. В некоторый момент 
(приблизительно через 10 мс после начала работы счетчика) еди- 
ница появляется на 7-й ячейке. С нее сигнал (рис. 8.35, Вых КС7) 
подается на ИЗ, И4 и счетчик на 7. При этом короткие импульсы 
с выхода 7-й ячейки кольцевого счетчика на 15 соответствуют 
приблизительно серединам элементов поступающего телеграфного 
сигнала как наиболее устойчивым к краевым искажениям частям 
этих элементов. Таким образом, в соответствии с частотой после- 
довательности импульсов с выхода 7-й ячейки сигнал с триггера 
Тг| через ИЗ и И4 записывается в Тг2 (рис. 8.34, Вых Тг2). При 
этом восстанавливается номинальная длительность элементов 
(телеграфного сигнала, так как частота последовательности (рис. 
8.34, Вых. КС7) равна 750/15==50 имп./с. Действительно, сигнал, 
поступающий от источника с краевыми искажениями (рис. 8.34.6, 
Вх Ву), преобразуется в сигнал (рис. 8.34, Вых Тг2), элементы 
которого имеют номинальную длительность ти=20 мс. 


Как уже отмечалось, сигнал с выхода 7-й ячейки счетчика на 
15 поступает также на вход счетчика на 7, который называют 
цикловым счетчиком. В момент, когда на него поступит семь им- 
пульсов последовательности, показанной на рис. 8.34 (Вых КСТ), 
сигнал с его выхода установит триггер ТгЗ в состояние 0. В ре- 
зультате будет закрыта схема совпадения И5 и последователь- 
ность импульсов с частотой 750 имп./с перестанет поступать в 
кольцевой счетчик на 15. Таким образом, передающая часть бло- 
ка телеграфного канала скажется в исходном состоянии. 


С выхода Тг2 сигналы поступают на групповой распредели- 
тель передачи, с помощью которого осуществляется сканирование 
(стробирование) данного канала в соответствии с циклом рабо- 
ты группового распределителя. В результате сканирования про- 
исходит согласование стартстопного телеграфного сигнала с син- 
хронной работой группового распределителя (более подробно см. 
$ 7.8). 

На приеме проводятся обратные преобразования. Групповой 
сигнал с помощью группового распределителя приема разделя- 
ется на сигналы отдельных каналов, которые поступают в инди- 
видуальное оборудование приема. 
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Групповая` последовательность сигналов (со скоростью моду- 
ляции Вгр=МВинд, Где № — число каналов, а Винд — скорость мо- 
дуляции в каждом канале) поступает на входы логических схем 
совпадения И приемного индивидуального оборудования всех ка- 
налов (рис. 8.35). На эти же И подаются импульсы от группового 
распределителя приема с тактовой частотой Винд==Вугр/М (в рас- 
сматриваемом примере 50 имп./с). Таким образом, в моменты по- 
ступления этих импульсов из группового сигнала выделяются эле- 
менты данного канала, которые через схему И записываются в 
триггер Тг. После триггера сигнал поступает в электронное реле 
(ЭР), усиливается и передается к абоненту. Реле является вы- 
ходным устройством каналообразующей аппаратуры, согласую- 
щим по току и напряжению принятый сигнал с линией, соединяю- 
щей данную аппаратуру с приемным оконечным устройством (в 
данном случае телеграфным аппаратом). 


В аппарате ДУМКА предусмотрена также возможность орга- 
низации непрозрачных каналов, пригодных для передачи теле- 
графных сигналов кодом МТК-2. Аналогично рассмотренному вы- 
ше в индивидуальном оборудовании происходит «привязка» по- 
ступающего сигнала к последовательности тактовых импульсов. 
Частота импульсной последовательности в аппаратуре ДУМКА 
составляет около 51 имп. /С. 


Индивидуальное оборудование аппаратуры с прозрачными 
каналами. Прозрачные каналы, как уже отмечалось, организуют- 
ся с помощью аппаратуры ТВУ-12, ТВУ-15, ДАТА-3 и ДАТА-6, 
ДУМКА. В состав индивидуального оборудования этой аппарату- 
ры на передаче входят входное устройство и кодер, а на приеме 
декодер и электронное реле. О назначении входного устройства и 
электронного реле было сказано в & 8.5. Кодер предназначен для 
кодирования поступающего дискретного сигнала $,(Г) в соответ- 
ствии с выбранным асинхронным методом сопряжения, а деко- 
дер — для его обратного преобразования на приеме. Во всех на- 
званных аппаратурах, кроме ТВУ-12 и ТВУ-15, использован ре- 
комендуемый МККТТ метод скользящего индекса с подтвержде- 
нием (подробно см. в $ 7.9). Аппаратура ТВУ-12 была выпущена 
до этой рекомендации, и в ней использован метод наложения, 
более простой по сравнению с методом СИП, но имеющий низкую 
эффективность с точки зрения использования пропускной способ- 
ности временного канала. Схемная реализация метода наложения 
практически совпадает с рассмотренной выше операцией «при- 
ВЯЗКИ». 


На рис. 8.36 представлены принципиальная схема кодера и 
временные диаграммы его работы по методу СИП с двумя уточ- 
няющими символами. При этом выбран следующий способ коди- 
рования местоположения перехода во входном сигнале уточняю- 
щими символами (В2В1); в первой четверти тактового интервала 
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Рис. 8.36. Функциональная схема (а) и временные диаграммы работы (6) коде- 
ра СИП 


(в первой зоне) комбинация уточняющих символов 11, во второй 
10, в третьей 01, в четвертой 00. Это сделано для большей на- 
глядности при описании работы кодера и декодера. Реально в 
аппаратуре ДАТА-3 и ДАТА-6 реализован иной способ. В первой 
зоне комбинация уточняющих символов 01, во второй 00, в треть- 
ей 11 ив четвертой 10. В аппаратуре ДУМКА использован более 
сложный способ кодирования. При переходе во входном сигнале 
от Ок 1 в первой зоне комбинация уточняющих символов 11, во 
второй 10, в третьей 01 и в четвертой 00, а при переходе от 1 к0 
комбинация уточняющих символов в первой зоне 00, во второй 
01, в третьей 10 и в четвертой 11. 
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В зависимости от способа кодирования меняется помехоус- 
тойчивость передаваемых дискретных сигналов. Наилучший с 
этой точки зрения способ, рекомендуемый МККТТ, реализован в 
аппаратуре ДУМКА. Аппаратура ДАТА-3 и ДАТА-6 выпускались 
до этой рекомендации. 

Перейдем к изучению работы кодера и декодера СИП. Посту- 
пающий от передающего оконечного устройства сигнал попадает 
на вход О триггера Тг1. На выходе Тг| сигнал появится в мо- 
мент, определяемый тактовой последовательностью с высокой ча- 
стотой дискретизирующих импульсов (ДИ). При этом точность 
установления значащего момента модуляции (ЗММ) во входном 
сигнале тем выше, чем выше частота ДИ1. На выходе Тг2 сигнал 
появится через время, определяемое последовательностью ДИ2, 
которая представляет собой инверсную последовательность ДИ1. 


Благодаря небольшому временному сдвигу между сигналами 
на выходах Тг| и Тг2 с помощью схем совпадения И|1... ИЗ уда- 
ется в виде короткого по длительности импульса определить мо- 
мент возникновения ЗМ во входном сигнале (рис. 8.36,6, Вых ИЗ). 
По своей сути рассмотренное до сих пор действие сводится к опе- 
рации дифференцирования входного сигнала, как это было. при 
изучении работы аппаратуры ЧВТ. 


Схемы совпадения И4... И7 служат для определения момента 
поступления ЗМ во входном сигнале по отношению к тактовому 
интервалу импульсной последовательности данного временного 
канала. С помощью кодируемых импульсов КИ! ... КИ4 этот 
тактовый интервал разбивается на четыре зоны, чтобы с большей 
точностью определить момент возникновения ЗМ во входном сиг- 
нале (см. описание метода СИП в $ 7.9). 

Импульсы КИ]... КИ4 подключаются соответственно к И4 ... 

. ИТ. На вторые входы этих схем от ИЗ поступает сигнал, фи- 
ксирующий момент появления ЗМ. Совпадение этого короткого 
импульса с импульсами последовательностей КИ! и КИЗ означа- 
ет, что ЗМ появился в первой зоне. Таким образом, на выходах 
схем И4 и Иб появятся короткие импульсы, которые установят 
в соответствии с выбранным способом кодирования триггеры Тг3З 
и ТгГ4 в состояние 1. Полученный на этих триггерах сигнал соот- 
ветствует кодовой комбинации уточняющих символов. 


На триггере Тг5 формируется сигнал, соответствующий стар- 
товому символу. Это происходит с помощью коротких импульсов, 
вырабатываемых схемами И! и И2 при появлении ЗММ во вход- 
ном сигнале. Таким образом, кодовая комбинация при методе 
СИП формируется на триггерах ТгЗз ... Тг5. Она состоит из 
стартового символа А и двух уточняющих символов В2В1 (см. 
рис. 8.36,6, Вых Тгб). 

Закодированный сигнал с выхода Тгб поступает на групповой 
распределитель с частотой данного временного канала, что обес- 


13* 195 


Вых 


7 ой ой ой 





В 


х 














Вых Т2] А [ Я 1-71 ОНИ ы 
| | | | * 
Вых Т22 
| Г. | | 2 
Вых Тг3 | 
[И | | г 
ЗИ] | 2 
3И2 | | 
ИЗ | Я 
| 





иг м огней 
Вых И? | 





Вх Те ы: 
Вы -- 
4) 
Рис. 8.37. Функциональная схема (а) и временные диаграммы работы (б) деко- 
дера СИП ^ 
печивается последовательностью КИЗ, поступающей на входы С 
триггеров ТЗ... Тб. 

На рис. 8.37 представлены принципиальная схема декодера и 
временные диаграммы его работы при методе СИП с двумя 
уточняющими символами. Закодированный сигнал поступает на 
вход триггера Тг1. С помощью «продвигающих импульсов» (рис. 
8.37,6, последовательность ПИ), тактовая частота которых равна 
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скорости передачи сигнала по данному временному каналу Винд, 
кодовая комбинация АВ2 В] записывается на триггерах Тг3, Тг2 
и Т[: на триггере Тг3 в определенный момент Й записан старто- 
вый символ А, а в триггерах Тг2 и Тг|! — уточняющие символы 
В2 и В1. В этот момент на схеме ИЛИЗ происходит совпадение 
сигнала от Тг3 с сигналом, поступающим от Тг4. В результате 
этого на выходе И2 появится единичный импульс, подготавливаю- 
щий к работе схемы ИЛИ и ИЛИ?. На названные схемы пода- 
ются, кроме того, зоновые импульсы ЗИ|1... ЗИ4 и сигналы с 
триггеров Тг| и Тг2. 

В рассматриваемом примере сигналы совпадут на схеме, в ко- 
торую поступают ЗИ| и сигналы с выходов Тг|, Тг2 и И2. По- 
этому на выходе И| сигнал появится в момент, показанный на 
диаграмме выхода И1 (см. рис. 8.37,6). С этого выхода сигнал 
поступает на вход О триггера Тг5. На его выходе он появится 
через небольшой промежуток времени, определяемый последо- 
вательностью ДИ. Появившийся на выходе Тг? сигнал поступает 
на вход С триггера Тг4 и устанавливает его в то же состояние, 
что и у триггера Тг3З. В результате сигналы с этих триггеров пере- 
станут совпадать на схеме ИЛИЗ, а следовательно, с выхода И? 
перестанет поступать единичный сигнал на схемы ИЛИ]! и ИЛИ2. 

Таким образом, до прихода следующей кодовой комбинации 
АВ2В] они будут закрыты и с этого момента с выхода И] на вход 
Р триггера Тг5 будет поступать 0. 

С выхода Тг5 сигнал поступает также на вход О триггера Тгб 
и схемы ИЗ и И4. В момент появления единичного импульса на 
выходе Тг5 срабатывает одна из схем ИЗ или И4. Ее сигнал 
устанавливает соответственно триггеры Тг|! и Тг2 в состояние | 
или 0. В рассматриваемом примере срабатывает схема ИЗ и на 
триггеры Тг|, Тг2 поступает сигнал, устанавливающий их в с0- 
стояние |. Триггеры Тг! и Тг2 уже находились в этом состоянии, 
и их можно было не устанавливать в единицу. Однако в других 
случаях это делать необходимо. Например, при приеме следую- 
щей кодовой комбинации АВ2В] триггер Тг2 находится в состоя- 
нии |, а Тг| — в состоянии 0. Поэтому операция установки в 0 
триггеров Тг| и, Тг2 в момент 2 в данном случае необходима. 

После установки триггеров Тг| и Тг2 они будут находиться в 
том же состоянии, что и триггеры ТгЗ и Тг4. Таким образом, на 
выходе декодеров будет получен исходный сигнал (. 


8.13. ГРУППОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
АППАРАТУРЫ С ВРК 


При работе кодера и декодера необходимо, чтобы последова- 
тельности импульсов КИТ... КИ4 и соответственно ЗИТ... ЗИ4 на- 


' Для проверки попробуйте сравнить сигнал на выходе декодера (см. рис. 
8.37,6) с сигналом на входе кодера (см. рис. 8.36,6). 


137 





Рис. 8.38. Принципиальная схема задающегс ге- Рис. 8.39. Принципиаль- 


нератора аппаратуры ДАТА ная схема  задающего 
генератора аппаратуры 
ТВУ-15 


ходились в строго определенных фазовых соотношениях. Поэтому 
данные последовательности на передаче и приеме получают с по- 
мощью деления частоты высокостабильных групповых генера- 
торов. 

Схема генератора, применяемого в аппаратуре ДАТА, показана 
на рис. 8.38. Он представляет собой релаксатор на транзисторах 
УТ] и УТ2, в цепь положительной обратной связи которого вклю- 
чается кварцевый резонатор (КР). С помощью выходного каска- 
да, собранного на транзисторе УТЗ, формируются импульсы, имею- 
щие близкую к идеальной прямоугольную форму и соответствую- 
щую амплитуду. 

В аппаратуре ТВУ-15 применяется также задающий генератор 
с кварцевым резонатором (рис. 8.39), выполненный на элементах 
средней степени интеграции (микросхемах серии К-176), конден- 
саторах и резисторах. 

Генераторы, применяемые в аппаратурах ТВУ-12 и ЧВТ, пред- 
ставляют собой обычные [.С-генераторы с колебательным конту- 
ром в цепи коллектора. При этом на выходе генератора устанав- 
ливают специальные формирующие каскады в виде ключевых 
схем, с помощью которых получают последовательности прямо- 
угольных или коротких тактовых импульсов. 

В состав аппаратуры ДУМКА входит групповой генератор, с 
помощью которого получают различные частоты, необходимые 
для работы отдельных узлов. Генератор (рис. 8.40) состоит из 
высокостабильного задающего генератора с кварцевой и темпера- 
турной стабилизацией частоты 3456 кГц, делителей 01... 210 с ко- 
эффициентами деления т, регистра сдвига (РС) и сумматора. Для 
работы передающей части аппаратуры групповой генератор обес- 
печивает получение импульсной последовательности с частотой 
9,6 кГц, сдвинутых по фазе последовательностей с частотами 
4,8 кГц и последовательности с частотой 5,4 ‘кГц. 
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Рис. 8.40. Структурная схема группового генератора аппаратуры ДУМКА 


Для оборудования приема групповой генератор вырабатывает 
последовательности с частотами 3456 и 4,2 кГц. Генератор выпол- 
нен на микросхемах серии 155 и обеспечивает относительную не- 
стабильность частоты 95.10-°. 

Рассматриваемая каналообразующая аппаратура создавалась 
в разное время, поэтому различаются и элементные базы, на ко- 
торых они реализованы. Так, в качестве распределителей переда- 
чи и приема используются регистры сдвига как на триггерах, так 
и на феррит-диодных (феррит-транзисторных) ячейках. 

В аппаратуре ЧВТ распределители выполнены в виде однохо- 
довых регистров сдвига на феррит-диодных ячейках. В более со- 
временных аппаратурах ТВУ-12, ДАТА-3 и ДАТА-6 применяются 
распределители, построенные на основе диодных матриц. На рис. 
8.41 в качестве примера показаны функциональные схемы пере- 
дающего и приемного распределителей на четыре входа и четыре 
выхода. | 

От группового задающего генератора тактовые импульсы по- 
ступают на счетчик на 4, выполненные в виде двух триггеров (Тг| 
и Тг7). В зависимости от состояния триггеров с их выходов на 
диодную матрицу подаются соответствующие потенциалы. Напри- 
мер, в случае, когда Тг| находится в состоянии 0, а Тг2 — в со- 
стоянии |, диоды УРОЗ и УО7 закрыты отрицательным напряжени- 
ем с прямого выхода Тг|1, а диоды УО2 и УО4 — с инверсного вы- 
хода Тг2. Остальные диоды в матрице будут открыты. В результа- 
те все входы, кроме второго, будут шунтированы. Таким образом, 
при рассмотренном состоянии триггеров Тг| и Тг2 на выходе рас- 
пределителя «Вых. гр» поступит сигнал лишь со второго входа. 
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Распределитель передачи Распределитель приема 





Рис. 8.41. Функциональная схема матричных распределителей передачи и приема 


Нетрудно проверить, что при полном цикле работы группового 
распределителя, когда триггеры Тг| и Тг2 последовательно будут 
находиться в состояниях 00, 01, О| и 11, к «Вых. гр» в соответст- 
вии с этим будут подключаться входы [, 2, ви 4. 

Аналогично рассмотренному работает и приемный распредели- 
тель, который последовательно подключает групповой вход к од- 
ному из индивидуальных выходов. 

Для правильного подключения соответствующего входа к вы- 
ходу необходима синхронная и синфазная работа групповых рас- 
пределителей. Это достигается использованием специальных уст- 
ройств, осуществляющих подстройку частоты и фазы группового 
генератора приема под частоту поступающего сигнала. Кроме это- 
го, в аппаратурах ЧВТ необходимо проводить дополнительное со- 
гласование синхронной работы распределителей со стартстопным 
режимом работы индивидуального оборудования. 

На рис. 8.42,‚г показаны два возможных случая, когда сигнал, 
поступающий на вход группового оборудования в аппаратуре 
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Рис. 8.43. Структурная (а) и временные диаграммы работы (6) группового рас- 
пределителя передачи аппаратуры ДУМКА на 60 каналов 


ЧВТ, занимает различные фазовые положения по отношению к по- 
следовательностям, представленным на рис. 8.42,6, д. Поскольку 
сигнал, идущий из индивидуального оборудования, не синхрони- 
зирован с тактовой частотой работы аппаратуры, равновероятны 
оба рассматриваемых случая, когда стоповый элемент длительно- 
стью 1,5%0 будет стробироваться соответственно двумя или одним 
тактовыми импульсами (рис. 8.42,в и соответственно рис. 8.42,е), 
расстояние между которыми равно то. В результате этого стопо- 
вый элемент будет передаваться либо двумя элементами дли- 
тельностью 2ти либо одним длительностью то. В среднем за дли- 
тельный сеанс работы число одинарных и вдвоенных стоповых эле- 
ментов одинаково. Поэтому накопления в расхождении по фазе 
стартстопного и синхронного циклов не происходит. 

В аппаратуре ДУМКА в непрозрачных каналах осуществляют- 
ся аналогичные преобразования. Распределитель аппаратуры 
ДУМКА построен по двухступенчатой схеме. Временное объедине- 
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ние каналов происходит в два этапа: низкоскоростные каналы 
объединяются в 12-канальные группы со скоростью 1920 Бод, ко- 
торые затем объединяются в общегрупповую последовательность 
со скоростью 9600 Бод. 

Распределитель (рис. 8.43,а) состоит из общего распределите- 
ля на пять подгрупп (Р5) и соответственно из пяти подгрупповых 
распределителей на 12 каналов каждый (Р].2... Р512), работаю- 
щих параллельно. В качестве элементной базы использованы мик- 
росхемы серии 155. 

Как видно из диаграммы (рис. 8.43,6) за один цикл работы 
всех распределителей Р\!. на выходе Р; появляются сигналы одно- 
именных входов Р|2. На рис. 8.43,6 (6—10) показаны тактовые по- 
следовательности, считывающие сигналы с распределителей Ро. 
За один цикл работы распределителя Р; на его выходе формиру- 
ется последовательность, показанная на рис. 8.43,6 (11). Прием- 
ный распределитель работает аналогично передающему, осущест- 
вляя обратные преобразования. | 

Кроме рассмотренных операций распределители Р\!2 формиру- 
ют сигналы для кодеров на передаче и декодеров на приеме, а 
распределитель Р5 формирует сигналы внешней синхронизации 
для Р!2. Управление распределителями осуществляется от группо- 
вого генератора с частотой 9600 Гц. 


8.14. ЛИНЕЙНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
АППАРАТУРЫ С ВРК 


Линейное оборудование предназначено для преобразования 
группового сигнала с выхода распределителя в вид, удобный для 
передачи по каналу или линии связи. 

В аппаратуре ЧВТ для этого имеются специальные устройства, 
обеспечивающие частотное уплотнение канала ТЧ или линии свя- 
зи. Для этого от каждой временной группы на передаче группо- 
вой сигнал со скоростью 600 Бод преобразуется в ЧМ сигнал, 
спектр которого затем с помощью амплитудного модулятора (АМ) 
переносится в соответствующую частотную область используемого 
канала или линии связи. Лишние спектральные составляющие за- 
держиваются фильтром Фнер. На рис. 8.44 показана структурная 
схема преобразования сигнала в аппаратуре ЧВТ. Входящий в ее 
состав фазовый корректор (ФК) служит для коррекции ФЧХ ка- 
нала связи. 
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Рис. 8.44. Структурная схема линейного оборудования аппаратуры ЧВТ 
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Рис. 8.45. Временные диаграммы преобразования двоичной последовательности 
в квазитроичную: 


а —двоичный сигнал; б— квазитроичный сигнал 


На приеме осуществляются обратные преобразования, в ре- 
зультате которых из модулированного сигнала восстанавливается 
последовательность импульсов постоянного тока со скоростью 
600 Бод. Подробно эти этапы преобразований рассмотрены при 
описании аппаратуры тонального телеграфирования. 

Аппаратура ТВУ-12, ТВУ-15, ДАТА-3 и ДАТА-6 используется 
для передачи дискретных сигналов по линиям связи. В ТВУ-1[2 ли- 
нейная скорость модуляции составляет 65000 Бод. При этом по 
линии сигнал передается квазитроичным кодом (рис. 8.45). Сущ- 
ность его заключается в том, что поступающий от группового рас- 
пределителя сигнал в виде однополярных импульсов преобразует- 
ся в двухполярный. Элементы положительной полярности переда- 
ются в линию бестоковыми элементами, а нулевые — чередующи- 
мися элементами положительной и отрицательной полярностей. 
В результате такого преобразования в линейном спектре сигнала 
практически отсутствует постоянная составляющая. Это важно, 
поскольку линия связи содержит специальные трансформаторы, 
согласующие несимметричные относительно земли входы оконеч- 
ной аппаратуры с симметричными входами кабельных линий свя- 
зи. А эти трансформаторы не пропускают постоянную составляю- 
щую линейного спектра сигналов. 

На рис. 8.46 представлено линейное оборудование аппаратуры 
ТВУ-12. Двоичная последовательность преобразуется в квазитро- 
ичную в устройствах формирования знака элементов (ФЗ) и фор- 
мирования их длительности (ФД). Далее сигнал усиливается и 
после согласующего устройства СУ (удлинителя), обеспечиваю- 
щего требуемый уровень, передается по линии. 

На приеме производится обратное преобразование. Амплитуд- 
но-частотный корректор (АЧК) выравнивает АЧХ линии связи. 
Усилитель и пороговое устройство (ПУ) позволяют устранить 
амплитудные искажения. Далее в регенераторе (Р) восстанавли- 
вается номинальная длительность элементов, после чего квазитро- 
ичная последовательность преобразуется в исходную. 
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Рис. 8.46. Структурная схема линейного оборудования аппаратуры ТВУ-12 _ 
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| Рис. 8.47. Преобразова- 
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В аппаратуре ТВУ-15 скорость группового сигнала может со- 
ставлять 64 000, 32 000 или 16000 Бод, что, по существу, приводит 
к образованию прозрачных каналов с различным качеством пере- 
дачи. При этом линейный сигнал отображает групповой сигнал в 
виде биимпульсного кода. В аппаратуре ТВУ-15 принято, что ну- 
левой элемент группового сигнала передается в виде пары импуль- 
сов Ги 0, длительность которых в 2 раза меньше длительности 
нулевого элемента группового сигнала. Единичные элементы груп- 
пового сигнала передаются также импульсами чередующейся по- 
лярности, но с длительностью, равной длительности единичного 
элемента группового сигнала. На рис. 8.47 представлены диаграм- 
мы, поясняющие преобразование группового сигнала в Линейный 
в ТВУ-15. Использование биимпульсного кода позволяет улучшить 
работу устройств тактовой синхронизации, так как в линейном 
сигнале не может быть длинных серий следующих подряд единиц 
или нулей. Кроме того, повышается помехоустойчивость принимае- 
мого сигнала, поскольку структура биимпульсного кода позволя- 
ет обеспечить лучшую компенсацию частотных искажений, вноси- 
мых линией связи. 

На рис. 8.48 представлена структурная схема линейного обору- 
дования ТВУ-15. Сигнал из группового оборудования поступает в 
кодер (К), выполненный на микросхемах, где осуществляется ко- 
дирование двоичного сигнала в однополярный биимпульсный. Да- 
лее сигнал преобразуется в двухполярный биимпульсный сигнал в 
усилителе мощности (УМ), выполненном на транзисторах, и по- 
ступает к согласующему устройству (СУ). Согласующее устройст- 
во представлено трансформатором и обеспечивает согласование 
аппаратуры ТВУ-15 с линией связи. 

На приеме осуществляются обратные преобразования. Через 
СУ, аналогичное передающему, биимпульсный сигнал поступает к 
линейному усилителю (ЛУс), обеспечивающему необходимый уро- 
вень сигнала. В декодере (Д) биимпульсный сигнал вновь преоб- 
разуется в двоичный. 

В СУ на передаче и приеме средняя точка вторичной обмотки 
трансформатора выведена с целью создания искусственной цепи, 
по которой в случае необходимости можно организовать работу 
переговорного устройства. 
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Рис. 8.49. Структурная схема линейного оборудования аппаратуры ДАТА 


В аппаратуре ДАТА групповой сигнал передается в линию в 
виде двухполюсных элементов со скоростью модуляции 2400 
(ДАТА-3) или 4800 (ДАТА-6) Бод. В соответствии с этим линей- 
ное оборудование (рис. 8.49) на передаче содержит преобразова- 
тель (11) однополюсного сигнала в двухполюсный, амплитудно- 
частотный корректор (АЧК) и согласующее устройство (СУ). 

На приеме проводятся обратные преобразования с помощью 
АЧК, усилителя ограничителя (УО), П, ФНЧ и порогового уст- 
ройства (ПУ). 

В аппаратуре ДАТА цепи передачи и приема разделяются мос- 
товой схемой с подстраиваемым под линию балансным контуром 
(БК). Как видно из рис. 8.49, в одно плечо моста включена пере- 
дающая часть аппаратуры ДАТА, а в другое — приемная. При 
хорошо подобранных активных и реактивных сопротивлениях БК 
возможны одновременные передача и прием по двухпроводной ли- 
НИИ СВЯЗИ. 

В аппаратуре ДУМКА групповой сигнал со скоростью 9600 Бод 
передается по каналу ТЧ с помощью комбинированной двухуров- 
невой амплитудной и однократной относительной фазовой моду- 
ляции с частично подавленной одной боковой полосой (метод 
АОФМ ОБП). Такой вид модуляции выбран для достижения вы- 
сокой скорости передачи по каналу ТЧ. Кроме того, в состав обо- 
рудования входят также корректоры АЧХ и ФЧХ, существенно 
улучшающие характеристики используемого канала связи. 


8.15. УСТРОЙСТВА СИНХРОНИЗАЦИИ 
И ФАЗИРОВАНИЯ 


Выше уже говорилось о необходимости синхронной и синфаз- 
ной работы распределителей передачи и приема.` В рассматривае- 
мой КТА синхронная работа распределителей обеспечивается с 
помощью фазовой автоподстройки частоты приемного генератора 
под частоту принимаемого сигнала. При этом выделяют два спо- 
соба: с непосредственным воздействием на генератор и без непо- 
средственного воздействия. 

Групповой сигнал после линейного оборудования поступает на 
распределитель и одновременно на фазовый дискриминатор (ФД). 
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Рис. 8.50. Структурные схемы блоков фазовой автоподстройки частоты с непо- 
средственным воздействием на генератор (а) и без непосредственного воздейст- 
вия на генератор (6) 


Сюда же, кроме того, подается сигнал от подстраиваемого гене- 
ратора ПГ (рис. 8.50,а) или от делителя частоты (ДЧ) с перемен- 
ным коэффициентом деления (рис. 8.50,6). На ФД сравниваются 
фазы поступающих сигналов. В случае расхождения фаз в управ- 
ляющее устройство (УУ) через интегрирующее устройство (ИУ) 
подается специальный сигнал, который действует соответственно 
на ПГ (в схеме с непосредственным воздействием на генератор) 
или на ДЧ в схеме без непосредственного воздействия так, чтобы 
устранить имеющееся расхождение. Интегрирующее устройство 
необходимо для усреднения сигналов, поступающих из ФД за оп- 
ределенный промежуток времени. чтобы случайные кратковремен- 
ные расхождения фаз не приводили к ложным регулировкам ча- 
стоты, вырабатываемой генератором ПГ или Г. 

\В аппаратуре ТВУ-12 синхронизация осуществляется при не- 
посредственном воздействии на генератор Функциональная схема 
этого устройства и временные диаграммы его работы представле- 
ны на рис. 8.51. 

Групповой сигнал и сдвинутая относительно него на 90° после- 
довательность импульсов от формирователя импульсов (ФИ) по- 
ступают на входы схем равнозначности (СРТ и СР?2), представля- 
ющих собой фазовый дискриминатор. При этом на СР2 от ФИ по- 
дается последовательность, инверсная той, которая подается на 
СР1, что осуществляется с помощью схемы логического отрица- 
ния (ЛО1). С выхода СР1 сигнал поступает на сумматор, к друго- 
му входу которого через схему ЛО? подается сигнал от СР2. В ре- 
зультате на выходе сумматора получается объединенный сигнал, 
который подается на интегратор, выполненный в виде ФНЧ. 

При отсутствии расхождения по фазе между групповым сигна- 
лом и сигналом от ФИ постоянная составляющая сигнала на вы- 
ходе сумматора равна 0. Если же имеются фазовые расхождения 
(на рис. 8.51,6 это обозначено штриховой линией), то на ФНЧ по- 
ступает сигнал, постоянная составляющая которого не равна 0 
(рис. 8.51,ж). В рассмотренном примере частота генератора на 
приеме (ПГ) выше частоты группового сигнала. В результате это- 
го постоянная составляющая на выходе сумматора больше 0, при- 
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Рис. 8.51. Структурная схе- Грутловеи 
ма (а) и временные диа- 
граммы работы устройства 
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чем чем больше расхождение фаз, тем больше постоянная состав- 
ляющая. Понятно, что при уменьшении частоты ПГ постоянная 
составляющая будет уменьшаться до 0 (отсутствуют фазовые рас- 
хождения). При дальнейшем уменьшении частоты ПГ постоянная 
составляющая станет отрицательной, что будет сигнализировать 
о чрезмерном уменьшении частоты ПГ. 

Частоту ПГ меняет управляющее устройство (УУ). Обычно в 
качестве УУ используются стабилитроны, динамическая емкость 
которых зависит от прикладываемого напряжения. При этом ста- 
билитроны включаются в колебательный контур ПГ. 

| В отличие от ТВУ-12 в аппаратуре ТВУ-15, ДАТА и ДУМКА 
выбран способ синхронизации без непосредственного воздействия 
на генератор. Этот способ позволяет применять стабилизирован- 
ные кварцевым резонатором генераторы, что обеспечивает более 
высокую стабильность частоты] 

На рис. 8.52,а представлена структурная схема устройства син- 
хронизации без непосредственного воздействия на генератор и вре- 
менные диаграммы его работы. 

Групповой сигнал поступает на дифференцирующую цепь 
(ДЦ), далее на выпрямитель (В) и фазовый дискриминатор 
(ФД). На другой вход ФД поступает сигнал от делителя частоты 


(ДЧ). 
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Рис. 8.52. Структурная схема (а) и временные диаграммы работы устройства син- 
хронизации без непосредственного воздействия на генератор: б — тактовая пос- 
ледовательность группового сигнала; в — выход ДП; г— выход В; д—Ж — сиг- 
нал на выходе СДиИ: з—к — сигнал на выходе ДЧ 


Если в ФД не обнаружено расхождения фаз поступивших сиг- 
налов, то через интегратор (И) в схему добавления или исключе- 
ния импульсов (СДиИ) поступает специальный сигнал, разрешаю- 
щий прохождение импульсов от формирователя импульсов к ДЧ 
(рис. 8.52,0). Если же в ФД обнаружено расхождение фаз, то в 
СД и И поступают специальные сигналы, по которым в последо- 
вательности импульсов от ФИ добавляется или исключается один 
импульс (рис. 8.52,ж, и) соответственно. В результате этого с вы- 
хода ДЧ будет получена последовательность, сдвинутая по фазе 
на т=1/7;. Нетрудно заметить, что в данном случае точность под- 
стройки фазы во многом определяется значением т. Поэтому, как 
правило, частота задающего генератора больше частоты группово- 
го сигнала в 10... 100 раз. 

к В аппаратуре ЧВТ применена схема синхронизации, схожая с 
рассмотренной выше. Однако она реализована на другой элемент- 
ной базе. \ 
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Рис. 8.53. Структурная схема устройства маркерного фазирования: ИО — инди- 
видуальное оборудование; Р — распределитель 


Как уже отмечалось, распределители передачи и приема долж- 
ны работать не только синхронно, но и синфазно. С этой целью по 
одному или нескольким временным каналам передается опреде- 
ленная комбинация элементов, называемая синхрокомбинацией 
или маркером. На приеме специальное устройство определяет ка- 
нал, по которому передается эта комбинация, и в соответствии с 
этим устанавливает порядок разделения группового сигнала на 
сигналы индивидуальных каналов. Такой способ фазирования на- 
зывают маркерным. На рис. 8.53 показана структурная схема, ил- 
люстрирующая этот способ. 

Датчик фазовой комбинации ДФК подключен к одному из вре- 
менных каналов и, таким образом, за один цикл работы распреде- 
лителя передается один элемент синхрокомбинации. Если синхро- 
комбинация состоит из п элементов, то она будет передана за п 
циклов работы распределителя. Может оказаться, что при таком 
алгоритме передачи синхрокомбинации время передачи чрезмер- 
но велико. В таком случае синхрокомбинация передается по К 
каналам, что в ^ раз уменьшает время ее передачи. 

Длина синхрокомбинации и ее вид выбираются так, чтобы обес- 
печить требуемое время установления синфазной работы распре- 
делителей, а также минимальную вероятность ложного фазирова- 
ния. При этом приходится решать ряд противоречивых задач. Так, 
с увеличением длины синхрокомбинации уменьшается вероятность 
ложного фазирования, а также время установления синфазной ра- 
боты. Однако это приводит к уменьшению полезного использова- 
ния пропускной способности канала связи. 

Для установления синфазной работы на приеме к каналу, по 
которому должна передаваться синхрокомбинация, подключается 
дешифратор фазовой комбинации (ДшФК). При начальном вклю- 
чении аппаратуры или нарушении синфазной работы на ДшФК 
поступает случайная последовательность элементов, которая, во- 
обще говоря, может совпадать с синхрокомбинацией. В этом слу- 
чае произойдет ложное фазирование. Однако вероятность такого 
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события при выборе синхрокомбинации достаточно мала. Поэтому 
при нарушении синфазной работы на ДшФК поступает, как пра- 
вило, сигнал, отличный от синхрокомбинации. В соответствии с 
этим ДшФК дает сигнал в УУ, которое смещает распределитель 
по фазе на один такт. Такое смещение будет производиться до 
тех пор, пока не будет найдена синхрокомбинация или, другими 
словами, тот канал, по которому она передается. После этого УУ 
блокируется. Распределители с этого момента работают синфазно. 
При нарушении синфазности ДшФК выдает в УУ соответствую- 
щий сигнал и через несколько циклов работы (3...5) с УУ сни- 
мается блокировка и начинается рассмотренный выше поиск син- 
хрокомбинации. Блокировка УУ сделана с целью избежать лож- 
ного перехода в режим поиска синхрокомбинации из-за действия 
различных случайных факторов. ‘В аппаратуре ЧВТ синхрониза- 
ция имеет вид 3:3. Это обусловлено тем, что при работе старт- 
стопных аппаратов вероятность появления следующих друг за дру- 
гом комбинаций типа 3:3, а следовательно и вероятность ложного 
фазирования практически равна 0. 

В аппаратуре ТВУ-12, ТВУ-15 и ДАТА в качестве синхроком- 
бинации выбрана комбинация типа |:1. Это сделано исходя из 
тех же соображений, что и в аппаратуре ЧВТ, а также с учетом 
специфики передачи сигналов в аппаратурах ТВУ-12, ТВУ-15 и 
ДАТА. 

В аппаратуре ДУМКА предъявляются повышенные требования 
к вероятности ложного фазирования и времени установления син- 
фазности по сравнению с рассмотренной аппаратурой. Здесь вся 
синхронизация передается за один цикл работы распределителя 
передачи, т. е. не по одному, а по нескольким (12) каналам. В ка- 
честве синхрокомбинации выбрана рекомендованная МККТ ком- 
бинация вида 101001010101.\ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Какое оборудование входит в состав каналообразующей аппаратуры? 

2. Какие блокн входят в состав индивидуального оборудования аппаратуры 
ТТ-17П, ТНТ-6, ТТ-48, ТТ-12, ТТ-144, ТВУ-12, ТВУ-15, ДАТА, ДУМКА? 

3. Какие блоки входят в состав группового оборудования аппаратуры 
ТТ-17П, ТНТ-6, ТТ-48, ТТ-12, ТТ-144, ТВУ-12, ТВУ-15, ДАТА, ДУМКА? 

4. Пояснить принцип действия частотного модулятора, детектора аппарату- 
ры ТТ-17П, ТТ-48, ТТ-12, ТТ-144. 

5. Пояснить принцип действия и состав генератора сетки частот аппаратуры 
ТТ-12, ТТ-144. 

6. Пояснить принцип действия входных и выходных устройств КТА. 

7. Назначение и принцип действия автоматического компенсатора преобла- 
даний. 

8. Назначение и принцип действия кодера, декодера индивидуального обору- 
дования аппаратуры с ВРК. 
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9. Назначение и принцип действия устройств синхронизации, фазирования 
аппаратур ТВУ-12, ДУМКА, ЧВТ. 

10. Принцип действия устройства питания КТА. 

11. Состав группового оборудования аппаратуры с ВРК. 

12. Принцип действия коммутируемых фильтров преобразователей. 


Глава 9. КАНАЛООБРАЗУЮЩАЯ 
ТЕЛЕГРАФНАЯ АППАРАТУРА 
С ЧАСТОТНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
КАНАЛОВ 


9.1. АППАРАТУРА ТТ-17П3 


Аппаратура ТТ-17П3 используется на внутризоновых участках те- 
леграфной сети и предназначена для организации 17 двухсторон- 
них кодонезависимых телеграфных каналов в полосе частот 0,3... 
...3,4 КГЦ. В аппаратуре используется частотное разделение кана- 
лов, частотная модуляция. Ширина полосы частот одного канала 
выбрана АЕ=140 Гц, девиация частоты А7=50 Гц, ширина за- 
щитного интервала между каналами АЁзащ=40 Гц при номиналь- 
ной скорости модуляции В=75 Бод. Аппаратура построена по 
групповому принципу; в качестве исходной группы взяты шесть 
каналов (7... 12), занимающие среднюю часть полосы частот ка- 
нала ТЧ (1,46...2,5 кГц). Значения несущих частот каналов ап- 
паратуры ТТ-17П3 приведены в табл. 9.1. 

Аппаратура рассчитана на подключение телеграфных аппара- 
тов, аппаратуры передачи данных, станций коммутации, работаю- 
щих токами двух направлений +20 мА. Собственные искажения 
телеграфных каналов при нормальных условиях работы не превы- 
шают 6%, при сдвиге частот в канале ТЧ на +10 Гц не превыша- 
ют 20%. Номинальные уровни передачи и приема каждого теле- 
графного канала на линейных входе и выходе аппаратуры рав- 
ны — 21,3 дБ при общем уровне передачи —8,6 дБ или —18,3 дБ 
при общем уровне передачи — 5,75 дБ. 

Питание аппаратуры осуществляется от сети переменного тока 
напряжением 127/220 В или от станционных источников постоян- 
ного тока напряжением 24 В. Потребляемая аппаратурой мощ- 
ность от сети переменного тока не превышает 150 В.А. Габарит- 
ные размеры стойки аппаратуры 260Ж655Ж255 мм, масса — не бо- 
лее 250 кг. В качестве активных элементов использованы транзи- 
сторы. В цехах телеграфных каналов аппаратура устанавливается 
в один или два ряда. | 
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Таблица 9.1 


Несущая частота, кГц 


Номер канала Номер группы 








Групповая Исходная Линейная 
1 2,43 0,45 
2 2,25 0,63 
3 ] 2,88 2,07 0,81 
4 1,89 0,99 
5 1,71 1,17 
6 1,53 1.35 
7 1,53 1,53 
8 1,71 1,71 
9 И — 1,39 |,89 
10 2,07 2,07 
11 2,25 2,25 
12 2,43 2,43 
13 2,25 2,61 
14 2,07 2,79 
15 1,89 2,97 
17 | 1,53 3,33 


Передающая и приемная части аппаратуры состоят из индиви- 
дуального, группового и линейного оборудования (рис. 9.1). 

В состав индивидуального оборудования передающей части ап- 
паратуры входят: частотные модуляторы и генераторы несущих 
каналов, переменные удлинители 15,05... 21,5 дБ, полосовые филь- 
тры. Индивидуальное оборудование объединяется в три группы: 
Ги П — по шесть каналов и ПТ — пять каналов. Выходы согласую- 
щих удлинителей каждой группы соединены параллельно и под- 
ключены ко входу группового оборудования своей группы. В со- 
став группового оборудования группы Ги Г входят: переменные 
удлинители 8,6... 14,6 дБ, модуляторы и генераторы групповых 
несущих 2880 и 4860 Гц соответственно, полосовые фильтры и уси- 
лители; групповое оборудование группы П состоит из переменного 
удлинителя с теми же пределами затухания и усилителя. В состав 
линейного оборудования передачи входят переменный удлинитель 
и трансформатор для организации связи по каналу ТЧ и три пере- 
менных удлинителя и трансформатора для организации каналов 
по трем различным направлениям. 

Приемная часть аппаратуры также состоит из линейного, груп- 
пового и индивидуального оборудования. Линейное оборудование 
приема содержит переменный удлинитель, трансформатор, усили- 
тель и дифференциальный трансформатор для работы по каналу 
ТЧ, а также согласующие трансформаторы и удлинители для ор- 
ганизации каналов по трем разным направлениям. В состав груп- 
пового оборудования групп Ги 1Ш входят групповые фильтры, уси- 
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лители, демодуляторы, фильтры нижних частот, удлинители; к 
групповому оборудованию группы П относится переменный и по- 
стоянный удлинители, полосовой фильтр, усилитель. Индивиду- 
альное оборудование приемной части содержит полосовые филь- 
тры приема, удлинители, демодуляторы ДМ и выходные устройст- 
ва (электронные реле ЭР). 


Рассмотрим принцип работы на примере шестого канала аппа- 
ратуры. Двухполюсные сигналы поступают на вход частотного мо- 
дулятора, где преобразуются в ЧМ сигналы индивидуального 
спектра седьмого канала исходной группы (каналы 7... 12) с ча- 
стотой несущей 1,53 кГц. С выхода частотного модулятора ЧМ- 
сигнал через переменный удлинитель поступает в полосовой 
фильтр канала, который пропускает полезный сигнал и задержи- 
вает продукты преобразования высших гармоник. Сигналы теле- 
графных каналов 1...6 через согласующие удлинители объединя- 
ются в групповой сигнал, который поступает на групповой моду- 
лятор. Здесь спектр сигналов исходной группы 1,48... 2,48 кГц пе- 
реносится с помощью групповой несущей 2,88 кГц в нижнюю часть 
полосы пропускания канала ТЧ 0,4... 1,4 кГц и через линейное 
оборудование передачи поступает в канал ТЧ. Преобразование ис- 
ходного спектра каналов в линейный спектр аппаратуры показано 
на рис. 9.10. 


На приемной станции происходит обратное преобразование. 

Установка диаграммы уровней в различных точках аппарату- 
ры и остаточного затухания каналов ТЧ, а также согласование 
входных и выходных параметров аппаратуры и соединительных 
линий ЦТК— МТС производится с помощью переменных удлините- 
лей и линейного оборудования. Схема обеспечивает проверку 
каждого канала, каждой группы и аппаратуры в целом в режиме 
«На себя». Для этого необходимо произвести переключения с по- 
мощью дужек и воспользоваться измерительными приборами ап- 
паратуры. 

Передатчик. В состав передатчика (рис. 9.2) входят: частот- 
ный модулятор, генератор, удлинитель для регулировки уровня и 
каналообразующий фильтр передачи. 

Принцип работы частотного модулятора, состоящего из диод- 
ных мостов УР... УО4 и УБ5... УО8 и генератора на транзисторе 
УТ1 с колебательным контуром [.1С4 в цепи коллектора подробно 
описан в гл. 8 (см. рис. 8.1). Резисторы К2КЗ ограничивают ток, 
протекающий через диодные мосты. Конденсаторы С1 и СЗ ста- 
билизируют работу схемы при переходе от однопроводной теле- 
графной цепи к двухпроводной. Конденсатор С2 сглаживает фрон- 
ты и срезы телеграфных сигналов, благодаря чему процесс уста- 
новления частоты на выходе происходит более плавно. Резисторы 
Ю4, К5 образуют делитель, определяющий рабочую точку тран- 
зистора УТ1. Конденсатор Сб развязывает базовые цепи постоян- 
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Рис. 9.2. Схема передатчика аппаратуры ТТ-17П3 
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Вых. ген 






ного и переменного токов. Резисторы К8, КЭ и конденсатор С7 
обеспечивают отрицательную обратную связь по постоянному и 
переменному токам, стабилизирующую работу генератора. 

Частотно-модулированный сигнал усиливается двухтактным 
усилителем мощности, выполненным на транзисторах УТ1 и УТ2. 
Уровень передачи регулируется переменным удлинителем (Удл), 
включенным во вторичную обмотку трансформатора Тр. Регули- 
ровка осуществляется ступенями через 0,43 дБ путем перепайки 
перемычек в схеме удлинителя. 

Каналообразующий фильтр передачи представляет собой поло- 
совой фильтр, состоящий из одного звена типа т. 

Гнезда «Вых. ген» служат для контроля уровня сигнала на вы- 
ходе генератора. Питание схемы передатчика осуществляется ста- 
билизированным напряжением —12 В через развязывающие 
фильтры Ю2С1, ВК4С5 (см. рис. 8.1). 

Передатчики разных каналов отличаются друг от друга только 
номиналами элементов контуров генераторов и фильтров. 

Приемник. В состав приемника (рис. 9.3) входят каналообра- 
зующий фильтр приема, согласующий удлинитель, усилитель-огра- 
ничитель, усилитель мощности, частотный детектор, амплитудный 
детектор и усилитель постоянного тока. Назначение основных уз3- 
лов схемы и принцип работы частотного детектора описаны 
в ГЛ. 8. | 

Каналообразующий фильтр приема представляет собой поло- 
совой фильтр, состоящий из звеньев типов к и т. Согласование 
выхода и входа фильтра и усилителя-ограничителя обеспечивает- 
ся удлинителями. Усилитель-ограничитель состоит из двух каска- 
дов, собранных на транзисторах УТ... УТ4 по двухтактной схеме. 
Вход, выход и межкаскадная связь усилителя-ограничителя — 
трансформаторные. Это обеспечивает переход от несимметричной 
схемы к симметричной и наоборот, а также снижает активное со- 
противление по постоянному току в базовых цепях транзисторов 
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Рис. 9.3. Схема приемника аппаратуры ТТ-17П3 


УТЗ и УТА, что стабилизирует работу схемы. Через обмотку Ш 
трансформатора Тр2 сигнал поступает на устройство блокировки 
приемника. Рабочий режим схемы обеспечивают делители, состоя- 
щие из резисторов К1, К16б и ВЗ, К18. 

Усилительный каскад, собранный на транизсторе УТ5, обеспе- 
чивает необходимую мощность сигнала на входе частотного де- 
тектора. Во вторичные обмотки трансформаторов ЧД включены 
амплитудные детекторы, образованные диодами \УО1... УО4. Вы- 
ходы амплитудных детекторов нагружены на резисторы Вб, Ю9 и 
потенциометр К8, служащий для регулировки преобладаний те- 
леграфных сигналов. 

Конденсаторы С5, Сб отфильтровывают остатки несущей ча- 
стоты. Усилитель постоянного тока собран на транзисторах УТб 
и УТ7 по двухтактной схеме. Для улучшения работы усилителя в 
схему введены коммутирующие диоды \УР5, УПб, резистор В13 и 
фильтры К7С7, В11С8. Резисторы К12 и В14 ограничивают токи 
в коллекторных цепях транзисторов. 

Питание схемы приемников осуществляется стабилизирован- 
ным напряжением —12 В через развязывающие фильтры К4С4 и 
делители К1, Кб, К2, КУ, №3, Ю18; усилитель постоянного тока 
питается через резисторы, расположенные в схеме электронного 
реле ЭР. 

Приемники разных каналов отличаются друг от друга только 
номиналами элементов контуров частотных детекторов и филь- 
тров. 

Групповое оборудование передающей части. В состав передаю- 
щей части группы 1 (рис. 9.4) входят: удлинитель регулировки 
уровня группового сигнала, групповой преобразователь передачи 
(модулятор), согласующий удлинитель, групповой фильтр переда- 
чи и групповой усилитель передачи. 
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Рис. 9.4. Схема группового оборудования передающей части аппаратуры 
ТТ-17П3 


Регулировка уровня осуществляется ступенями через 0,87 дБ 
перепайкой перемычек в схеме удлинителя. Преобразователь вы- 
полнен по кольцевой схеме, дающей наименьшее количество побоч- 
ных продуктов преобразования. Баланс схемы осуществляется с 
помощью потенциометра №2. Обмотки [У трансформаторов Тр] и 
Тр2 и резистор К1 выполняют функции цепи отрицательной обрат- 
Ной связи, подавляющей остатки модулируемого сигнала на выхо- 
де преобразователя. Удлинитель согласует выходное и входное со- 
противления преобразователя и фильтра. 

Групповой фильтр (ФНЧ) подавляет побочные продукты пре- 
образования. В качестве полезного продукта преобразования ис- 
пользуется нижняя боковая полоса. Групповой усилитель переда- 
чи собран на транзисторах УТ] и УТ2 по двухтактной схеме с 
трансформаторными входом и выходом. Отрицательная обратная 
связь, улучшающая характеристики усилителя, осуществляется че- 
рез резисторы К7, К8. Гнезда «Вх. мод», «Вых. мод» и «Вых. ус» 
предназначены для контроля уровня группового сигнала на входе 
и выходе модулятора и на выходе усилителя передачи соответст- 
венно. Питание усилителя осуществляется стабилизированным на- 
напряжением —12 В через развязывающий фильтр К4С1. 

Оборудование группы ПТ отличается лишь типом группового 
фильтра передачи. Оборудование группы П состоит только из уд- 
линителя регулировки уровня и группового усилителя передачи, 
поскольку преобразования частот не требуется. 

Групповое оборудование приемной части. В состав приемной 
части группы [ (рис. 9.5) входят: групповой фильтр приема, пер- 
вый групповой усилитель приема, удлинитель регулировки уровня 
группового сигнала, групповой преобразователь приема (демоду- 
лятор), согласующий удлинитель, фильтр преобразователя приема 
и второй групповой усилитель приема. 

Схемы фильтра и группового преобразователя приема идентич- 
ны схемам фильтра и преобразователя передачи. Первый и второй 
групповые усилители приема отличаются от группового усилите- 
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ля передачи лишь рабочей полосой частот, коэффициентом усиле- 
ния и выходной мощностью. Регулировка уровня производится 
ступенями через 0,87 дБ перепайкой перемычек в схеме удлини- 
теля. Удлинитель согласует выходное и входное сопротивления 
преобразователя и фильтра. Фильтр преобразователя приема 
представляет собой ФНЧ с верхней граничной частотой 2500 Гц. 
Гнезда «Вх. дем», «Вых. дем» и «Вых. ус» предназначены для 
контроля уровня группового сигнала на входе и выходе демодуля- 
тора и выходе второго усилителя передачи соответственно. Пита- 
ние групповых усилителей приема осуществляется стабилизиро- 
ванным напряжением —12 В через развязывающие фильтры К2С! 
и В11С2. 


Оборудование группы ПТ отличается лишь групповым филь- 
тром приема. Оборудование группы П состоит только из группо- 
вого фильтра приема, удлинителя регулировки уровня и второго 
группового усилителя. 


Генератор групповой несущей. Генератор групповой несущей 
частоты (рис. 9.6) является общим элементом для приемной и пе- 
редающей частей аппаратуры. Генератор состоит из двух каска- 
дов: задающего и усилительного. 


Задающий каскад собран на транзисторах УТ1, УТ2 по схеме 
двухтактного самовозбуждающегося усилителя с малогабаритным 
камертонным стабилизатором К в цепи положительной обратной 
связи, осуществляемой через обмотку У трансформатора Тр1. Не- 
стабильность частоты генератора 2,5. 10-4 Гц. 


Двухтактный каскад усиления мощности (транзисторы УТЗ, 
УТ4) работает в режиме ограничения. Форма сигнала на его вы- 
ходе близка к прямоугольной. Трансформатор Тр2 кроме согласо- 
вания с нагрузкой выполняет функции дифференциальной схемы, 
развязывающей цепи групповых преобразователей передачи и 
приема. 

Питание генератора осуществляется стабилизированным на- 
пряжением —1!2 В через развязывающие фильтры КЗС1 и К5С2. 


Устройства блокировки. В аппаратуре в каждом канале пред- 
усмотрены устройства блокировки передатчика и приемника. 


Устройство блокировки передатчика (рис. 9.7) обеспечивает 
передачу в канал верхней характеристической частоты при пропа- 
дании тока в телеграфной цепи. Устройство состоит из моста на 
диодах УП... УО4 и реле Р1. В нормальных условиях реле Р] на- 
ходится под током и его контакты разомкнуты. При пропадании 
тока в телеграфной цепи реле Р1 обесточивается, его контакты 
|—2 замыкаются и через резистор К2 на вход частотного моду- 
лятора подается непрерывный сигнал положительной полярности 
--20 В. При этом в канал передается верхняя характеристическая 
частота. 
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Вых. к ЭР 





Рис. 9.8. Схема устройства блокировки приемника аппаратуры ТТ-17113 

Устройство блокировки приемника (рис. 9.8) блокирует прием- 
ное реле при снижении уровня сигнала на обмотке ПТ трансфор- 
матора Тр2 (см. рис. 9.3) до — (40... 44,5) дБ. При нормальном 
уровне на входе приемника напряжение, поступающее на вход 
устройства, усиливается транзистором УТ], выпрямляется диодом 
УБ] и запирает транзистор УТ2. На базу транзистора УТЗ в этом 
случае подается через резистор К8 напряжение, близкое к —12 В, 
он открывается и закорачивает переход база — эмиттер транзисто- 
ра УТ4. Ток в коллекторной цепи последнего отсутствует, контак- 
ты 1—2 реле Р1 разомкнуты. При понижении уровня на блокиро- 
вочной обмотке транзистор УТ2 открывается отрицательным сме- 
щением, подаваемым через делитель Ю4К5К6б. Смещение на базе 
транзистора УТ4 возрастает, он открывается, и в его коллектор- 
ной цепи возникает ток. Срабатывает реле Р1, контакты которого 
замыкаются, и на вход электронного реле через диод УРЗ подает- 
ся «земля». В результате блокируется электронное реле (ЭР) ив 
телеграфную цепь приема подается непрерывный сигнал положи- 
тельной полярности 20 В. 

Устройство блокировки приемника питается стабилизирован- 
ным напряжением —12 В через развязывающий фильтр К7С2. 
Цель реле Р1 питается нестабилизированным напряжением —24 В. 

Питание, сигнализация. Основные функциональные узлы аппа- 
ратуры питаются от стабилизированных источников питания на- 
пряжением —12 В. Каждая группа каналов имеет блок питания. 
Блоки питания обеспечивают работу аппаратуры от станционного 
источника питания 24 В и сети переменного тока 127/220 В. Для 
питания телеграфных цепей приема напряжением --20 В исполь- 
зуются те же блоки питания. 

В аппаратуре предусмотрена предупредительная и аварийная 
(оптическая и звуковая) сигнализация. Сигнализация срабатыва- 
ет при перегорании предохранителей в цепях питания, пропадании 
сигнала на входе приемной части аппаратуры, пропадании напря- 
жений внешних источников питания и выпрямленных напряжений, 
снижении уровня сигнала на входе ограничителя. В перечислен- 
ных случаях срабатывает местная, общестоечная и рядовая опти- 
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ческая сигнализация, которая выключается при устранении по- 
вреждения. 

Контроль и проверка аппаратуры. В аппаратуре предусмотре- 
ны коммутационные устройства и измерительные приборы, кото- 
рые позволяют проводить: проверку канала путем передачи испы- 
тательных сигналов типа «Нажатие —», «Нажатие --»; контроль 
общего уровня передачи и приема; измерение токов в телеграф- 
ных цепях передачи и приема и токов приемного реле; контроль 
постоянных напряжений внутрнних источников питания и напря- 
жения сети переменного тока 220/127 В. 

Измерения уровней сигналов в различных точках схемы аппа- 
ратуры можно производить с помощью внешних измерителей. Из- 
мерения параметров телеграфных каналов, краевых синхронных 
и стартстопных искажений, коэффициента ошибок производятся 
с помощью измерительных приборов, имеющихся ЦТК. 


9.2. АППАРАТУРА ТНТ-6 


Аппаратура тонального и надтонального телеграфирования 
ТНТ-6 еще применяется для организации телеграфных каналов на 
местных и малозагруженных внутризоновых участках. При этом 
используются каналы ТЧ кабельных, воздушных и радиорелейных 
линий связи. Аппаратура работает по принципу частотного разде- 
ления каналов и частотной модуляции, разработана на базе аппа- 
ратуры ТТ-17П3 и имеет пять модификаций: ТТ-6, ТТ-5, ТТ-5А/Б, 
НТ-4. 

Аппаратура ТТ-6 (рис. 9.9,а) предназначена для организации 
шести двухсторонних телеграфных каналов в полосе частот 0,4... 
... 1,4 кГц при работе по четырехпроводным каналам ТЧ или по 
каналам двухполосной связи. Аппаратура имеет индивидуальный 
принцип построения; в качестве передатчика и приемников ис- 
пользуются передатчики и приемники основной группы аппарату- 
ры ТТ-17П3. В групповом оборудовании осуществляется преобра- 
зование спектра частот исходной группы 1,48... 2,48 кГц путем мо- 
дуляции несущей 2,88 кГц и выделением нижней полосы частот. 

Аппаратура ТТ-5 (рис. 9.9,6) предназначена для образования 
пяти двухсторонних телеграфных каналов в полосе частот 2,56... 
...3,38 кГц. В качестве исходной используются индивидуальные 
приемники и передатчики каналов 7...1|] аппаратуры ТТ-17П3. 
В групповом оборудовании аппаратуры осуществляется перенос 
исходного спектра частот путем модуляции групповой несущей 
4,86 кГц. 

Аппаратура ТТ-5А/Б (рис. 9.9,в) образует при работе по двух- 
проводной цепи пять двухсторонних телеграфных каналов в поло- 
се частот 0,38... 2,88 кГц. В качестве исходной группы каналов ис- 
пользуются индивидуальные передатчики и приемники каналов 
8... 12 аппаратуры ТТ-17П3. 
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Рис. 9.9. Структурная схема аппаратуры ТНТ-6: 
а — ТТ-6; 6 — ТТ-5; в — ТТ-БА/Б; г — НТ-4 






Для организации каналов от станции А к станции Б использу- 
ется полоса частот 0,34...1,22 кГц, в обратном направлении 
1,66... 2,48 кГц. 

В передающей части ТТ-5А/Б используется преобразование ча- 
стот с помощью несущей 2,88 кГц. Прием сигналов осуществляет- 
ся без преобразования. В аппаратуре ТТ-5Б наоборот: в передаю- 
щей части сигналы передаются без переноса спектра, в приемной— 
с переносом. 
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Таблица 9.2 
ПОНИ 
Потребляемая мощ- 





Л - 
Наименование фл Канал связи Линейная и ность, не более 
каналов 

В.А Вт 

ТТ-6 6 ТЧ, физическая 0,4...1,4 95 65 
цепь —щЩ 

ТТ-5 5 ТЧ 2,56...3,38 
ТТ-5А/Б 5 Физическая цепь 0,4...2,48 85 60 
НТ-4 4 То же 3,16...5, 24 





Аппаратура НТ-4 (рис. 9.9,г) предназначена для огранизации 
четырех телеграфных двухсторонних каналов в надтональном 
спектре частот 3,16... 9,24 кГц и может работать в двух режимах: 
А и Б. В режиме А передача ведется в полосе частот 4,560... 
...0,24 кГц, прием —в полосе 3,16... 3,80 кГц; в режиме Б— на- 
оборот. В качестве каналов исходной группы используются инди- 
видуальные передатчики и приемники каналов 8...1|1 аппаратуры 
ТТ-17П3. Перенос спектра в режиме Б основной группы каналов 
1,66... 2,30 кГц в полосу 3,16... 3,80 кГц осуществляется с помощью 
групповой несущей 5,46 кГц и выделением нижней боковой поло- 
сы; в полосу 4,60...5,24 кГц—с помощью групповой несущей 
2,94 кГц и выделением верхней боковой полосы. 

Преобразование спектров в модификациях аппаратуры показа- 
но на рис. 9.10. Технические характеристики телеграфных каналов 
аппаратуры ТНТ-6 аналогичны соответствующим характеристикам 
аппаратуры ТТ-17П3. 

В аппаратуре предусмотрены коммутационные и контрольные 
устройства и приборы, которые позволяют проводить проверку ка- 
нала, группы каналов и аппаратуры в целом. В аппаратуре исполь- 
зуется аварийная и предупредительная сигнализация, указываю- 
щая место и характер повреждения с помощью звуковых и опти- 
ческих устройств. Питание аппаратуры осуществляется от сети пе- 
ременного тока напряжением 127/220 В или от источников по- 
стоянного тока напряжением 24 В. Конструктивно ТНТ-6 выпол- 
нены в виде стоек размером 657Ж886Ж257 мм и массой 35 кг. 
Возможна установка стоек друг на друга. Технические данные мо- 
дификаций аппаратуры приведены в табл. 9.2. 


9.3. АППАРАТУРА ТТ-48 


Аппаратура ТТ-48 используется для организации низкоскорост- 
ных дискретных каналов на магистральных участках телеграфной 
сети и сети передачи данных. Аппаратура позволяет организовать 
в полосе пропускания канала ТЧ кабельных, воздушных и радио- 


224 


Таблица 9.3 
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релейных линий связи либо 24 канала со скоростью модуляции 
50 Бод, либо 12 каналов со скоростью модуляции 100 Бод, либо 
6 каналов со скоростью модуляции 200 Бод. В аппаратуре исполь- 
зуется частотное разделение каналов и частотная модуляция, ор- 
ганизуемые каналы — кодонезависимые. Расстояние между несу- 
щими частотами соседних каналов на скоростях модуляции 50, 100 
и 200 Бод составляет 0,12, 0,24 и 0,48 кГц, девиация частоты = 30, 
60, 120 Гц. Несущие частоты аппаратуры приведены в табл. 
9.3. Параметры каналов соответствуют рекомендациям МККТТ и 
требованиям ГОСТ. В аппаратуре применен индивидуальный прин- 
цип построения. 


Аппаратура ТТ-48 выпускается промышленностью в четырех 
модификациях: 40-канальная БК-40 (комплектуется каналами: 
101... 114, 123, 124, 208, 211, 405, 406 плюс 2 резервных); 20-ка- 
нальная БК-20 (101... 114, 123, 124, 208, 211, 405, 406 — резерв- 
ный); 24-канальная БК-24 [ (201... 212) Ж2]; 12-канальная БК-12 
[ (401... 406) Ж2]. Промышленностью выпускаются отдельно блоки 
каналов всех наименований. К одной стойке аппаратуры ТТ-48 мо- 
жет подключаться до восьми каналов ТЧ. Пример использования 
полосы пропускания канала ТЧ в аппаратуре ТТ-48 в модифика- 
ции БК-40 показан на рис. 9.11. 


Аппаратура рассчитана на подключение телеграфных аппара- 
тов, аппаратуры передачи данных, коммутационных станций, ра- 
ботающих двухполюсными сигналами с разделенными цепями пе- 
редачи и приема. Цепи передачи работают при напряжении двух- 
полюсных сигналов —60, —-20 В, цепи приема 20 В. Питание це- 
пей передачи осуществляется со стороны источника, цепей прие- 
ма — со стороны аппаратуры. При нормальных условиях работы 
собственные искажения дискретных каналов аппаратуры не пре- 
вышают 5%. В аппаратуре имеется возможность ручной регули- 
ровки преобладаний в пределах 20%. 


Аппаратура предназначена для работы по каналу ТЧ с оста- 
точным затуханием 0 дБ, в приемной цепи аппаратуры имеется 
возможность компенсации затухания соединительной линии в пре- 
делах до 7,0 дБ. Номинальное значение уровней передачи на ли- 
нейном выходе аппаратуры равны: —22,6 дБ для каналов со ско- 
ростью передачи 50 Бод, —19,6 дБ для каналов со скоростью 
100 Бод, —16,5 дБ для каналов со скоростью 200 Бод. Общий уро- 
вень передачи и приема в точке относительного нулевого уровня 
не превышает —8,7 дБ. 

Питание аппаратуры осуществляется от сети переменного тока 
напряжением 220 В либо, в случае пропадания сети, от станцион- 
ного источника питания напряжением —24 В. Переключение на 
резервный источник питания и обратно осуществляется автомати- 
чески. Потребление аппаратурой мощности не превышает: по се- 
ти переменного тока 400 В.А, от источника постоянного напряже- 
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Рис. 9.13. Схема передатчика аппаратуры ТТ-48 о +128 (ст) 


ния 300 Вт. Габаритные размеры аппаратуры 2600Ж650Ж255 мм, 
масса—не более 300 кг. В цехе телеграфных каналов аппаратура 
размещается в один или два ряда. 

Передающая и приемная части аппаратуры содержит индиви- 
дуальное и линейное оборудование (рис. 9.12). В индивидуальное 
оборудование передающей части входят входное устройство (ВхУ) 
частотный модулятор, усилительный и полосовой фильтр, прием- 
ной части—полосовой фильтр, усилитель-ограничитель, частотный 
детектор, амплитудный детектор, фильтр низкой частоты, усили- 
тель постоянного тока, триггер и электронное реле (ЭР). В состав 
линейного оборудования передающей части входит линейный 
трансформатор, приемной части—переменный удлинитель, линей- 
ный трансформатор, удлинитель, усилитель и согласующий транс- 
форматор, к которому подключена схема контроля и пропадания 
или понижения уровня сигнала в канале ТЧ. 

Принцип построения, назначение и работа основных функцио- 
нальных узлов аппаратуры описаны в ГЛ. 8. 

Передатчик. В состав передатчика (рис. 9.13) входят: устрой- 
ство блокировки, входной триггер, частотный модулятор, усилитель 
мощности, полосовой фильтр. Принцип работы основных функцио- 
нальных устройств описан в ГЛ. 8. 

Ток телеграфного сигнала положительной полярности поступа- 
ет из линии по проводу а и далее через резисторы К1, КЗ, диод 
УЗ, резистор К7, переход эмиттер — база открытого транзистора 
УТЗ входного триггера и резисторы К5, К2, провод 6, линию. 
Цепь тока телеграфного сигнала отрицательной полярности за- 
мыкается аналогично: провод 6, резисторы К2, К5, диод УРА, 
резистор К7, переход эмиттер — база открытого транзистора УТ2, 
резисторы ВЗ, К1, провод а, Линия. 

Триггер (транзисторы УТ2, УТЗ) питается от источника 
12 В, а телеграфные цепи (провода а и 6) — от другого источ- 
ника питания, гальванически не связанного с источником +12 В. 

Усилитель мощности (транзисторы УТ4 и УТ5) обеспечивает 
устойчивую работу ключей (транзисторы УТ1 и УТ2, см. рис. 8.2), 
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управляющих частотным модулятором. Уровень выходного сигна- 
ла передатчика регулируется резистором Кб. 

Схема блокировки работает следующим образом. При нор- 
мальном уровне телеграфного сигнала на входе передатчика тран- 
зистор УТ| закрыт положительным напряжением, поступающим 
на его базу с выпрямителя, собранного на стабилитронах УО1 и 
\О2. При понижении уровня телеграфного сигнала ниже допусти- 
мого транзистор УТ] открывается и положительное напряжение 
12 В подается на базу транзистора УТ? или УТЗ входного триг- 
гера и блокирует его в положении, при котором в линию подается 
частота, соответствующая телеграфному сигналу стартовой поляр- 
ности. Конденсатор С1 служит для предотвращения срабатывания 
схемы блокировки при случайных кратковременных занижениях 
уровня телеграфного сигнала. 


Стабилитроны УО1 и УО2 совместно с резисторами КГ и К2 
осуществляют также защиту передатчика в случае подачи на его 
вход линейного напряжения 60 В при выключенном ограничи- 
вающем резисторе в плате переключателя. Подобная защита пред- 
усматривается для телеграфных станций, которые еще не успели 
перейти в соответствие с новыми ГОСТ на напряжение -20 В 
(вместо старых напряжений телеграфных батарей —60 В). Гнез- 
да «Пер» и «Ген» предназначены для измерения уровней входного 
телеграфного и выходного ЧМ сигналов соответственно. | 


Схема питается стабилизированным напряжением +12 В (ст) 
и нестабилизированным напряжением 12,6 В от незаземленного 
индивидуального для каждого блока источника питания. 

Приемник. В состав приемника (рис. 9.14) входят: полосовой 
фильтр приема, усилитель-ограничитель, частотный детектор, амп- 
литудный детектор, фильтр нижних частот, усилитель постоянного 
тока и выходной триггер. Принцип работы основных узлов прием- 
ника описан в ГЛ. 8. | | | 

Резисторы К10 и К! служат для обеспечения линейности амп- 
литудно-частотной характеристики детектора. При передаче со 
скоростью модуляции 50 Бод в приемник каналов вместо катушек 
индуктивности фильтра нижних частот [.1] и [.2 включаются рези- 
сторы. На базы транзисторов УТ] и УТ2 поступают токи с выхо- 
дов электромагнитного регулятора преобладаний, управляемого 
внешним устройством автоматической или ручной регулировки. 
При изменении выходных токов в плечах регулятора меняется ток 
смещения, подаваемый на базы транзисторов, чем ‘осуществляется 
дистанционная регулировка преобладаний. Резисторы К9Э и №10 
обеспечивают положительную обратную связь между плечами уси- 
лителя постоянного тока, способствуя тем самым более четкой ра- 
боте усилителя. 

При входном уровне приемника ниже допустимого через диод 
УР5 на базу транзистора УТЗ (или УТ4) выходного триггера, уп- 
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равляющего работой электронного реле (ЭР), от детектора уровня 
подается «земля». В этом случае триггер блокируется в состоянии, 
соответствующем наличию на выходе реле сигнала стоповой по- 
лярности. 


Питание схемы осуществляется стабилизированными напряже- 
ниями —12 В, питание управляющего триггера — напряжением 
—27 В, которое подается также и на ЭР. Это позволяет избежать 
отказа в работе реле в случае пропадания питающего напряже- 
ния [2 В. 

Регулятор преобладаний. В состав аппаратуры ТТ-48 входят 
два блока регулировки преобладаний. Каждый блок содержит 24 
электромагнитных регулятора и питающий генератор. 

Электромагнитный регулятор (рис. 9.15) обеспечивает компен- 
сацию преобладаний в пределах 30% и «запоминание» состояния 
регулировки после снятия управляющего сигнала в течение не ме- 
нее 24 ч. Управление электромагнитным регулятором осуществля- 
ется подачей на его вход прямоугольных импульсов постоянного 
тока положительной или отрицательной полярности от внешнего 
устройства автоматической или ручной регулировки преобла- 
даний. 


Ток от питающего генератора протекает через обмотки дроссе- 
лей Др! и Др2, выполненных на ферритовых кольцах, затем вы- 
прямляется диодами УО1, УО2 и через ограничительные резисто- 
ры КЗ, К4 поступает на усилитель постоянного тока приемника 
канала. Выходные токи регулируются изменением индуктивных 
сопротивлений дросселей, т. е. динамической магнитной проницае- 
мости их сердечников, которая в свою очередь зависит от магнит- 
ного потока, создаваемого постоянным магнитом (Э) и электро- 
магнитом (ЭМ). 

Если на вход регулятора подать управляющий сигнал такой 
полярности, чтобы сердечник электромагнита намагнитился, то 
сердечник дросселя Др1 будет находиться между одноименными 
полюсами магнитов в поле малого магнитного потока, а сердечник 
дросселя Др2 — между разноименными полюсами в поле большо- 
го потока. Динамическая магнитная проницаемость, а следова- 
тельно, и индуктивное сопротивление Др] будет велико, а Др2 — 
мало. В результате на одном выходе регулятора ток будет боль- 
ше, чем на другом. При смене полярности управляющего сигнала 
картина изменится на обратную. 


«Запоминание» регулировки после снятия управляющего сиг- 
нала достигается за счет стабильности магнитного поля, создавае- 
мого постоянным магнитом и сердечником электромагнита, выпол- 
ненным из магнитотвердого материала. 

Линейный усилитель. Четырехкаскадный линейный усилитель 
(рис. 9.16) с непосредственной связью между каскадами имеет 
трансформаторные входы и выходы. Два первых каскада и чет- 
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Рис. 9.17. Схема детектора уровня аппаратуры ТТ-48 


вертый выходной каскад, выполненный на мощном транзисторе, 
собраны по схеме с общим эмиттером, третий каскад — по схеме с 
общим коллектором. Это обеспечивает хорошее согласование па- 
раметра входного и выходного каскадов, снижает сопротивление 
в цепи базы транзистора УТ и уменьшает нелинейные искажения 
усилителя. Усилитель охвачен общей отрицательной обратной 
связью по постоянному и переменному токам (К13, ВПО, КБ, 
К2, СЗ). 

Для получения комбинированной отрицательной обратной свя- 

зи на выходе усилителя применена мостовая трансформаторная 
схема, позволяющая осуществлять независимую регулировку уси- 
ления и выходного сопротивления, а также уменьшать влияние ха- 
рактера нагрузки на устойчивость усилителя. 
_  Каскады имеют также индивидуальные отрицательные обрат- 
ные связи (К7, 88, №9, С5, В12). Стабилитрон УО1 обеспечивает 
работу транзистора УТ4 в наиболее благоприятном режиме усиле- 
ния. Конденсаторы С4 и Сб служат для повышения запаса устой- 
чивости усилителя. 

Регулировка усиления в пределах 21,8... 29,7 дБ производится 
ступенями через 1,74 дБ перепайкой перемычек в схеме удлините- 
ля (Удл). Питание схемы осуществляется стабилизированными 
напряжениями 12 В. Напряжение —12 В подается через развя- 
зывающий фильтр К1С1. 

Детектор уровня. Первые три каскада детектора уровня, соб- 
ранные на транзисторах УТ1-—УТЗ (рис. 9.17) по схеме с общим 
эмиттером,— усилительные. Работа каскадов стабилизируется 
местными отрицательными обратными связями по постоянному и 
переменному токам (В3, Юб, СЗ, КО, С©5). Потенциометр К9 по- 
зволяет установить уровень срабатывания детектора в заданных 
пределах. Усиленный сигнал выпрямляется диодом УО] и пода- 
ется на вход пороговой схемы (триггера Шмитта), выполненной 
на транзисторах УТ4, УТ. Порог срабатывания схемы задается 
потенциометром К |6. о 

При наличии на входе приемника допустимых уровней сигна- 
ла транзистор УТ4 удерживается выпрямленным напряжением в 
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открытом состоянии. Транзистор УТ5 закрыт, напряжение +12 В 
через делитель В17К18В19 подается на базу транзистора УТб и 
удерживает его в закрытом состоянии. В этом случае транзистор 
УТ7 закрыт положительным напряжением, поступающим на его 
базу через резистор К20. «Земля» на выходе детектора отсутст- 
вует. 

Если уровень на входе приемника ниже допустимого выпрям- 
ленного напряжения и недостаточен для удержания транзистора 
\УТ4 в открытом состоянии, схема «опрокидывается»: транзистор 
\УТ4 закрывается, а УТ5 открывается. При этом снимается поло- 
жительное напряжение с базы транзистора УТб; он открывается, 
чем обеспечивает, в свою очередь, открывание транзистора УТ7 
отрицательным напряжением —12 В. На вход детектора подается 
«земля». Одновременно создается цепь для загорания лампы, сиг- 
нализирующей о занижении уровня в данном канале. На входе 
детектора расположено гнездо «Огр», служащее для измерения 
уровня входного сигнала. _ 


Аналогичный детектор осуществляет контроль общего уровня 
приема и канала ТЧ. Сигнал на его вход подается с дополнитель- 
ной обмотки выходного трансформатора линейного блока. При 
уровне ниже допустимого детектор обеспечивает загорание лампы 
сигнализации. 

Питание схемы осуществляется стабилизированными напряже- 
ниями 12 В. Напряжение —12 В на первый каскад усиления по- 
дается через развязывающий фильтр К4С1. | 


Питание, сигнализация. Основные функциональные узлы аппа- 
ратуры питаются от стабилизированных источников питания с 
напряжением 12 В. Каждая группа каналов имеет свой блок пи- 
тания. Блоки питания обеспечивают работу аппаратуры от стан- 
ционного источника питания 24 В и сети переменного тока 
127/220 В. Для питания телеграфных цепей приема напряжением 
20 В используются те же блоки питания. 

В аппаратуре предусмотрена предупредительная и аварийная 
(оптическая и звуковая) сигнализация. | | 

Сигнализация срабатывает при: перегорании предохранителей 
в цепях питания, пропадании принимаемого сигнала на входе при- 
емной части аппаратуры, пропадании напряжений внешних ‘источ- 
ников питания и выпрямленных напряжений, снижении уровня 
сигнала на входе ограничителя. При нарушении условий работы 
срабатывает местная, общестоечная и рядовая оптическая сигна- 
лизация, которая выключается при устранении повреждения. 

Контроль и проверка аппаратуры. В аппаратуре предусмотре- 
ны коммутационные устройства и измерительные приборы, кото- 
рые позволяют проводить: проверку работоспособности канала пу- 
тем передачи испытательных сигналов типа «нажатие —», «нажа- 
тие --», контроль общего уровня передачи и приема; измерение 
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токов в телеграфных цепях передачи и приема; измерение тока 
приемного реле; контроль постоянных напряжений внутренних ис- 
точников питания и напряжения сети переменного тока 220/127 В. 
Измерение уровней сигналов в различных точках схемы аппара- 
туры можно производить с помощью внешних измерительных 
приборов. Такие параметры телеграфных каналов, как синхронные 
и стартстопные краевые искажения и коэффициент ошибок изме- 
ряются с помощью приборов, имеющихся в ЦТК. 


9.4. АППАРАТУРА ТТ-12 


Аппаратура ТТ-12 используется для организации низкоскорост- 
‚ных дискретных каналов на зоновых участках телеграфной сети и 
передачи данных. 

Аппаратура ТТ-12 позволяет организовать в полосе пропуска- 
ния канала ТЧ кабельных, воздушных и радиорелейных линий 
связи до 12 двухсторонних кодонезависимых каналов. В аппарату- 
ре применяется частотное разделение каналов и частотная моду- 
ляция. В одном четырехпроводном канале ТЧ аппаратура позво- 
ляет организовать 24 канала со скоростью модуляции 50 Бод, либо 
12 каналов со скоростью 100 Бод, либо 6 каналов со скоростью 
200 Бод; возможна организация смешанных групп каналов. В ап- 
паратуре использован групповой принцип построения; за исход- 
ную взята группа каналов, занимающая полосу частот 1,8... 
..3,3 кГц (каналы 113... 124, 207...212, 404... 406). Перенос спект- 
ра сигналов исходной группы в нижнюю половину полосы частот 
канала ТЧ осуществляется с помощью групповой несущей 3,6 кГц. 
Значения несущих частот аппаратуры ТТ-12 приведены в табл. 9.5. 

Нумерация каналов, несущие частоты, девиация частоты, раз- 
нос частот между каналами соответствуют рекомендациям 
МККТТ и требованиям ГОСТ. | 

Аппаратура ТТ-12 выпускается промышленностью в семи мо- 
дификациях, которые отличаются номерами используемых кана- 
лов. В качестве примера приведем комплектацию пяти модифи- 
каций: |) 201...212; 2) 101...112 или 113...124; 3) 401... 406; 
401 ... 406; 4) 101, 102, 202 ... 204, 403, 404, 209 ... 211, 123, 125; 
5) 1071... 104, 402... 405, 121... 124. 

Допускается иная комплектация с помощью выпускаемых про- 
мышленностью отдельных блоков аппаратуры; при замене блоков 
необходимо учитывать расположение несущих частот каналов в 
полосе частот канала ТЧ. 

Аппаратура рассчитана на подключение источников и потреби- 
телей, работающих двухполюсными сигналами. Напряжение на 
входе дискретного канала - (5...25) В, на выходе 27 В, собст- 
венные краевые искажения сигналов при нормальных условиях 
работы не превышают 5%, общий уровень линейного сигнала на 
входе и выходе аппаратуры — не более —8,7 дБ. 
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Таблица 9.5. Значения несущих частот ТТ-12 




















Несущая частота, кГц Несущая частота, кГц 
Номер | Номер ппа| 
канала ГРУппа Исход- Групп о- Линейная канала |ГРУ Ис хо Группо- Линейная 
10] 3,18 0,42 123 3,06 3,06 
102 3,06 0,54 124 3,18 3,18 
103 2,94 0,66 И[—М——ыоыомы———ы_ыоыо 
104 2,82 0, 78 195 3,12 0,48 
105 2,7 0,9 202 2,88 0,72 
106 А 2,58 3,6 1,02 203 А 2,64 36 0,96 
107 2, 46 1, 14 204 2,4 , 1,2 
108 2,34 1,26 205 2,16 1,44 
109 2,25 1,38 206 1,92 1,68 
110 2,1 1,5 М— 
111 1,98 1,62 207 1,92 1,92 
112 1,86 1,74 208 2,16 2,16 
Я ИЯ и и 209 Б 2,4 — 2,4 
113 1,86 1,86 210 2,64 2,64 
114 1,98 1,98 211 2,88 2,88 
11 2,1 2,1 212 3,12 3,12 
116 2,22 2,22 ——— 
117 2,34 2, 34 401 3,0 0,6 
18 | в | 2,46 —_ 2,46 402 | А |2,52| 3,6 1,08 
119 2,58 2,58 403 2,04 1,56 
120 2,7 2,7 ——_—_—_ы— 
121 2,82 2,82 404 2,04 2,04 
122 2,94 2,94 405 Б 2,52 — 2,52 
406 3,0 3,0 


Питание аппаратуры осуществляется от сети переменного тока 
напряжением 220 В или от станционного источника питания на- 
пряжением —24 В. Потребляемая мощность сети 220 В не превы- 
шает 115 В.А, от сети постоянного тока — 110 Вт. 

Габаритные размеры одного полукомплекта 402Ж600Ж225 мм, 
масса 35 кг. На одной стандартной стойке размещаются четыре 
полукомплекта аппаратуры. В цехе телеграфных каналов стойки 
аппаратуры ТТ-12 размещаются в один или два ряда. 

Структурная схема. В состав передающей и приемной частей 
аппаратуры (рис. 9.18) входят индивидуальное, групповое и ли- 
нейное оборудование. В состав индивидуального оборудования ка- 
нала передающей части аппаратуры ТТ-12 (рис. 9.19,а) входят: 
согласующее устройство (СУ), частотный модулятор (ЧМ), дели- 
тель частоты, усилитель, полосовой фильтр; в состав группового 
оборудования — усилители, модулятор (группа А), фильтр НЧ, ге- 
нератор сети частот (ГСЧ), передатчик контрольной частоты 
3,3 кГц (ПКЧ) устройства автоматической компенсации преобла- 
даний; линейное оборудование передающей и приемной части со- 
держит регулируемый усилитель и согласующий трансформатор. 
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Рис. 9.19. Структурная схема оборудования канала аппаратуры ТТ-1?2: 
а — передатчика; б — приемника 


Групповое оборудование приемной части содержит ГСЧ, прием- 
ник устройства автоматической компенсации — преобладаний 
(АКП), модулятор каналов группы А, усилитель; в состав индиви- 
дуального оборудования каналов приемной части (рис. 9.19,6) 
входят: полосовой фильтр, усилитель, ограничитель, демодулятор, 
ФНЧ, пороговое (ПУ) и согласующее (СУ) устройства. Принцип 
построения, назначение и работа основных функциональных узлов 
аппаратуры подробно описаны в гл. 8. Проверка работоспособно- 
сти узлов и аппаратуры в целом осуществляется в режиме рабо- 
ты «На себя». 

Особенностью аппаратуры ТТ-12 по сравнению с ТТ-17П, ТТ-48 
является применение высокостабилизированного генератора сетки 
частот, использование в передатчиках каналов частотных моду- 
ляторов и в приемниках каналов демодуляторов дискретного дей- 
ствия, а также использование устройства автоматической компен- 
сации преобладаний при уходе частоты сигнала в канале ТЧ. 

Поясним выбор значений характеристических частот для ча- 
стотных модуляторов и стабилизирующих частот таб для частот- 
ных детекторов. 

В передатчиках исходной группы каналов аппаратуры ТТ-12 
используется модулятор дискретного действия с делением часто- 
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Таблица 9.6 























Номер канала | сом, | Частоте || Номер канала] оне гар” | Часто 

50 Бод 100 Бод 

113 61 234 ‚24 207 62 238 ,08 

114 65 24192 208 70 268’ 80 

115 69 26496 209 78 299,50 

116 73 28030 210 86 330,24 

117 77 295 '68 211 94 360,96 

118 81 311 04 212 102 391 68 

119 85 32640 

120 89 341,76 200 Бод 

15] 93 357 12 404 - 64 245,76 

129 97 370’ 48 405 80 307,20 

|903 101 38784 406 96 368,64 

124 105 403,20 


ы. Коэффициент деления делителя выбран равным 128 и одина- 
ков для каналов всех типов. На входы модуляторов поступают им- 
пульсные последовательности, кратные нижним характеристиче- 
ским частотам |, и девиации частоты в канале 24}. 

Нижние характеристические частоты кратны частоте 30 Гц: 
[ы„ =З0Анп, где №ни — номер гармоники частоты 30 Гц; для каналов 
со скоростью передачи 50 Бод Е„„==)9--4и, для каналов со скоро- 
стью передачи 100 Бод Кн, =6-Ё8п и для 200-бодных каналов 
Ен” = 16п, где п — порядковый номер канала. 

Верхние характеристические частоты также кратны частоте 
30 Гц: =№рл-2А7=30(А„,-+ Ад), где АЙ— девиация частоты в 
канале: к„ — коэффициент девиации частоты, равный 1, 2 и 4 для 
скорости передачи 50, 100 и 200 Бод. 

Частотно-модулированные сигналы в линейной части спектра 
(табл. 9.5) при коэффициенте деления делителя частоты передат- 
чика, равном 128, можно получить, подавая на входы частотных 
модуляторов цифровые последовательности с частотами, кратными 


нижним характеристическим частотам | == 128 „--Гц и разно- 
стям характеристических частот АР =-{ 128.30 (1, 2, 4). Например, 
для 206-го канала аппаратуры частоты нажатия в линейной по- 
лосе частот при скорости модуляции 100 Бод и девиации частоты 

А}=0,060 кГц {„=0,30 (68.6) =1,62 кГц; == 0,030 (6-- 
8.6) -0,030.2 = 1,68 кГц. 

На вход делителя должны поступить импульсные последова- 
тельности {„’==1,62.128 кГц и рь’==1,68.128 кГц, которые являют- 
ся 54- и 56-й гармониками основной частоты 3,84 кГц. При отсут- 
ствии телеграфных сигналов на входе модулятора на выход кана- 
ла поступает верхняя характеристическая частота. 

Значения гармоник, кратных нижним характеристическим ча- 
стотам разностей характеристических частот, используемых в мо- 
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дуляторах аппаратуры ТТ-12, приведены Таблица 9.7 








в табл. 9.6 и 9.7 соответственно. я. 
Частотные демодуляторы приемников рость, Ри отт 

аппаратуры ТТ-12 построены на дискрет- Бод 

ных элементах и осуществляют два пре- 

образования: ЧМ сигнал преобразуется 50 . ,5768 

в ШИМ сигнал, из которого затем выде- 900 8 3079 


ляются постоянные’ составляющие. Для 
преобразования используются стабили- 
зирующие частоты, вырабатываемые генератором сетки частот, 
значения которых приведены в табл. 9.8. Принцип действия ча- 
стотных демодуляторов аппаратуры ТТ-12 описан в ГЛ. 8. 
Рассмотрим работу аппаратуры (см. рис. 9.19). Двухполюсные 
телеграфные посылки поступают на входное согласующее устрой- 
ство, на выходе которого формируются управляющие сигналы для 
частотного модулятора. В зависимости от полярности сигнала на 
выходе ЧМ будет последовательность импульсов, кратная Либо 
нижней (}н„’), либо верхней (]ь’) характеристической частоте ка- 
нала. Значения кратных нижних характеристических частот при- 
ведены в табл. 9.6. Пройдя через делитель частоты с коэффициен- 
том деления 128 и импульсный усилитель с регулируемым коэффи- 
циентом усиления, ЧМ сигнал поступает на вход полосового филь- 
тра, который выделяет синусоидальные составляющие канала |, 
и [в исходной группы частот. Групповые ЧМ сигналы каналов 
группы А и Б поступают в групповое оборудование передачи. Сиг- 
налы каналов группы А с несущими 1,88... 3,18 кГц, пройдя уси- 
литель, поступают на групповой преобразователь. С помощью 
групповой несущей }„‹=3,6 кГц ЧМ сигналы из исходной полосы 


Таблица 9.8 





























Номер Частота Коэффи- Номер Номер | Частота Коэффи- Номер 
гармоники Стаб’ кГц деления канала гармоники 1 Стаб’ кГц деления канала 
64 245,76 16 113 94 360,96 16 115 
—— 32 208 
80 307,2 16 210 16 212 
— 32 404 
82 314,88 8 119 16 406 
Урм—рШ№Ш— 104 МФ 
83 318,72 8 120 399,36 16 116 
—— ыы 110 м— 
92,5 #| 355,2 8 12] 422,4 16 117 
мдм 8 123 
93 357,12 16 114 111 мМмж— 
16 211 426 ‚24 8 124 
мо 115 м—Ф— 
84 322,56 8 122 441,6 32 209 
32 207 32 405 
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переносятся в нижнюю часть линейной полосы канала ТЧ. Далее, 
пройдя ФНЧ и объединившись с ЧМ сигналами группы Б, сигна- 
лы поступают на вход регулируемого усилителя линейного обору- 
дования. Сигналы группы Б не преобразуются. Пройдя линейный 
трансформатор, ЧМ сигналы каналов 1...24 поступают на вход 
канала ТЧ. 

Приходящий из канала ТЧ групповой линейный ЧМ сигнал че- 
рез линейный трансформатор и регулируемый усилитель поступа- 
ет в групповое оборудование. Сигналы каналов группы А после 
преобразования и переноса в исходную полосу поступают на вхо- 
ды приемников. Сигналы каналов группы Б поступают на входы 
приемников без преобразования. 

Сигналы отдельных каналов выделяются полосовыми фильтра- 
ми приема и после усиления и ограничения поступают на вход ча- 
стотного детектора дискретного действия. С выхода ограничителя 
напряжение ЧМ сигналов поступает также на детектор уровня, ко- 
торый в случае снижения уровня сигнала ниже порогового блоки- 
рует приемник и в канал поступает телеграфный сигнал, соответ- 
ствующий частоте нажатия ]»ь. Частотный детектор преобразует 
ЧМ сигналы в импульсные последовательности, соответствующие 
телеграфным сигналам. Пройдя ФНЧ, ПУ и ВУ дискретные сиг- 
налы поступают на выход аппаратуры. На вход ПУ поступает так- 
же сигнал от приемника автоматического компенсатора преобла- 
даний. 

Конструктивно передатчик и приемник выполнены в одном 
блоке. 

Питание и сигнализация. Питание основных функциональных 
узлов аппаратуры осуществляется от стабилизированных напря- 
жений 6,3; 3 В, телеграфных цепей приема — от нестабилизи- 
рованных напряжений --27 В, которые обеспечивает блок выпря- 
мителей и стабилизаторов аппаратуры. | 

В аппаратуре применяется аварийная и предупредительная 
оптическая и звуковая сигнализация. о 

Аварийная оптическая и звуковая сигнализация включается 
при: одновременном пропадании напряжения сети и напряжения 
станционного источника питания, выхода из строя ГСЧ, заниже- 
нии уровня сигнала на приеме в канале ТЧ на 23,5 дБ и более, за- 
нижении уровня сигнала в канале ТЧ на 23,5 дБ и более; пропа- 
дании напряжений питания; перегорании предохранителей. 

Предупредительная сигнализация включается при переключе- 
нии на станционный источник питания и выключении звуковой сиг- 
нализации. Включенная сигнализация показывает место и харак- 
тер повреждения. 

После устранения повреждения сигнализация автоматически 
выключается. 

Контроль и проверка. В аппаратуре нредусмотрены контроль- 
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ные и измерительные устройства, позволяющие: проверять работу 
аппаратуры в режиме «На себя», проверять работу канала с по- 
мощью испытательных сигналов вида «|: |», «Нажатие -», «На- 
жатие —»; контролировать напряжения источников питания, токи 
в телеграфных цепях передачи и приема. 


9.5. АППАРАТУРА ТТ-144 


Аппаратура ТТ-144 используется для организации низкоско-- 
ростных каналов на магистральных участках телеграфной сети и 
сети передачи данных. Аппаратура тонального телеграфирования 
ТТ-144 позволяет организовать в полосе частот канала ТЧ кабель- 
ных, воздушных и радиорелейных линий связи до 144 двухсторон- 
них дискретных каналов. В аппаратуре применяется частотное 
разделение каналов и частотная модуляция. В одном канале ТЧ 
аппаратура позволяет организовать следующее число дискретных 
каналов: 24 со скоростью 50 Бод, либо 12 со скоростью 100 Бод, 
либо 6 со скоростью 200 Бод, либо | со скоростью 1200 Бод и 6 со 
скоростью 50 Бод (или 2 со скоростью 200 Бод). Нумерация ка- 
налов, несущие частоты, расстояние между ними и девиация ча- 
стот в линейном спектре канала ТЧ соответствуют требованиям 
ГОСТ и рекомендациям МККТТ. Аппаратура позволяет также ор- 
ганизовать в канале ТЧ смешанные разноскоростные группы ка- 
налов. 

Примеры образования каналов аппаратур ТТ-144 в полосе ча- 
стот канала ТЧ показаны на рис. 9.20. | 

В аппаратуре используется принцип индивидуально-группового. 
преобразования. За исходную взята группа каналов, занимающая 
полосу частот 3,6...5,01 кГц. Значения средних частот каналов 
аппаратуры ТТ-144 приведены в табл. 9.9. Преобразование спект- 
ров частот каналов исходной группы в линейный спектр сигналов. 
для однородных систем показано на рис. 9.21. 

Для преобразования используются групповые несущие с часто- 
тами 5,4 и 6,84 кГц. Аппаратура ТТ-144 выпускается в восьми мо- 
дификациях, отличающихся числом каналов, потребляемой мощ- 
ностью, размерами и массой. Характеристики аппаратуры различ- 
ных модификаций приведены в табл. 9.10. В комплект аппарату- 


ры входят секции каналов, устройства ввода и платы контроля и 
сигнализации. 


К аппаратуре могут подключаться телеграфные аппараты, ап- 
паратура и абонентские комплекты передачи данных, коммута- 
ционные телеграфные станции, работающие двухполюсными по- 
сылками с напряжением - (5...25) В. В каналах ТТ при нормаль- 
ных условиях работы краевые искажения не превышают 5%. 
Входное и выходное сопротивления каналов ТТ составляют 
| М. 
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Таблица 9.10 


—_ и _Ь_Ь——ц—Ш—Ш86868ШЙШ6Ш8Ш8——— дд ыы———————————ШРУ/У/УЕ'УЕУ’У А.А [ЩЩрШЖШ 














Число каналов ТГ |. Потребляемая Размеры, мм 
при скорости, Бод Е мощность 
Е: =. 
[5 Ги .} # 
Наименование Е Е < | #0 р Ы - ` 
50 100 | 20 | Е Но | бой 5 1$ 5 
= р” 2ос | б0е д Е 5 я 
= Е- ях | ВЕХ [(° = с = 
ТТ-144 138 3 3 7 600 | 360 | 2600 300 
ТТ-48 48 — — 2 210 | 130 
ТТ-24 24 — — 1 195 | 1151 740 75 
о ИА ПОТ" ИВ МОЕ ОИ ПОЕМ АНИ 
В 6ь 226,5 
ТТ-48 48 — — 2 115 70 | 695 60 
ТТ-48 36 2 2 2 
ТТ-24 24 — — 1 110 65 | 520 50 
ТТ-24* 18 1 1 1 


* Возможна организация четырех дополнительных резервных каналов. 


Номинальные уровни передачи и приема на линейном входе и 
выходе аппаратуры составляют —8,7 дБ с возможностью плавной 
регулировки в пределах —8,7...15 дБ. Номинальные уровни пере- 
дачи одного канала ТТ на линейном выходе аппаратуры при пере- 
даче испытательного сигнала типа «1:1» составляют: —22,7 дБ. 
для 50-бодных каналов: —19,7 дБ для 100-бодных; —16,7 дБ для 
200-бодных; —10,4 дБ для 1200-бодных; разность уровней нижней 
и верхней характеристических частот не превышает 1,7 дБ. 

В приемниках каналов ТТ обеспечивается ручная регулировка 
преобладаний в пределах 20% при передаче испытательного сиг- 
нала типа «1:1» и номинальной скорости передачи. Применяется 
автоматическая компенсация преобладаний при сдвиге частот в 
канале ТЧ до 10 Гц. Аппаратура выполнена в основном на интег- 
ральных микросхемах серий 132 и 164 и операционных усилителях 
и размещается в ЦТК в один ряд или сдвоенными рядами. 

В состав аппаратуры входит индивидуальное, групповое и ли- 
нейное оборудование (рис. 9.22). Индивидуальными блоками явля- 
ются устройства стыка, передатчики и приемники, в состав груп- 
пового оборудования входят генератор сетки частот и автомати- 
ческий компенсатор преобладаний (АКП), в состав линейного — 
ФНЧ, преобразователи, усилители. Принцип действия основных 
схем аппаратуры приведен в гл. 8. Рассмотрим работу схемы ап- 
паратуры, рассчитанной на 24 канала со скоростью передачи 

од. | 


16* 243; 


Каноль 1... 2 : 2,67 2,79 КГц 


р, К 

В ОТ 
Каналы 15...24: 

287 273 к + 

гр.несу. 
Группа А фк, 
Индивидуальные 9,63 501 5 
спектры Г / гр. нес 2 
3,63 0,01 6,84 


РК, 









г 
Каналы 1..6 126 2,16 РКЦ 
ф, КГИ 
‚ КЦ, 
Каналы 7... 12 : 
264 276 КТЦ ; 
гр.нес 1 
Группа А Е КП 
т 5,66 1908 5,4 
Исходный р 
спектр № гр. нес 2 
Витеб | ИИ Е 
3.66 4, 98 6,84 





7, к 


0,42 | 174 186 3,18 


у 


Рис. 9.21. Преобразование спектров частот в аппаратуре ТТ-144 при скорости пе- 
редачи 50 Бод (а) и 100 Бод (6) 


Передатчик канала. В состав передатчика (рис. 9.23,а) входят 
частотный модулятор дискретного действия (ЧМ), делитель 
ФНЧ, коммутируемый фильтр-преобразователь (КФПьер). 

Телеграфные сигналы, поступающие на вход устройства стыка 
передающей станции (см. рис. 9.22), после преобразования управ- 
ляют работой дискретного ЧМ. Все модуляторы аппаратуры не- 
зависимо от скорости модуляции имеют одинаковую схему. На вхо- 
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Рис. 9.22. Структурная схема аппаратуры Т-144 (двадцать четыре 50-бодных ка- 
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Рис. 9.23. Схема оборудования канала аппаратуры ТТ-144: 
а — передатчика; 6 — приемника 
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Таблица 9.11 Таблица 9.12 


Частота, кГц Частота, кГц 


Скорость, Скорость, 
Вох РН АР род я Е, 
50 89.7,68 | 2.7,68 50 2,67 2,73 
100 88-7,68 | 4.7, 68 00 2,64 2,76 
200 86.7,68 8.7,68 200 2,58 2,82 


ды ЧМ телеграфных каналов от ГСЧ поступают импульсные после- 
довательности {н’и ДР, частоты которых кратны нижней характе- 
ристической и разности характеристических частот (табл. 9.11). 
Кратность частот определяется скоростью модуляции в канале и 
выбранным коэффициентом деления. 

С выхода делителя импульсные последовательности поступают 
на входы ФНЧ, на выходах которых формируются ЧМ сигналы с 
характеристическими частотами | н и |ь, значения которых приведе- 
ны в табл. 9.12. Каналы аппаратуры данной модификации объеди- 
нены в две группы: А (каналы 1...12) и Б (каналы 13... 24). 

С выходов фильтров ЧМ сигналы каналов 1... 24 поступают на 
входы коммутируемых фильтров преобразователей (КФПнер). 
С генератора сетки частот на каждый КФПьнер поступает четырех- 
фазная последовательность с частотой 2,7 кГц и индивидуальные 
линейные частоты [„. Общее число линейных частот равно 21, зна- 
чения линейных частот приведены в табл. 9.13. На выходах 
КФПнер групп А и Б формируются индивидуальные ‘спектры частот 
в полосе 3,63... 5,01 кГц для 50-бодных каналов, 3,66... 4,98 кГц — 
для 100-бодных каналов и 3,72... 4,92 кГц-для скорости 200 Бод. 

Сигналы передатчиков групп А и Б поступают в линейное обо- 
рудование. Полезные сигналы каналов 1...12 группы А, пройдя 


Таблица 9.13 




















амер Частота, кГц помер Частота, | „номер Час тота, кГц 
50 Бод 120 4,5 _ 910. - 4,44 
121 | 462 - 211 _ ^ 468 
2 | 378. 122 4,14 - 212 4,92 
и 02 124 8 | __ 200 Бод 
117 4,14 100 Бод 404 3,84 
118 4,26 207 3,79 о 4,32 
119 4,38 208 3,96 
209 4,20 
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ФНЧ, поступают на групповой преобразователь [1р1. С помощью 
групповой несущей {хр.нес‹1 =5,4 кГц полезные сигналы переносятся 
в нижнюю половину линейной полосы частот (0,39... 1,77 кГц) ка- 
нала ТЧ. Сигналы каналов 13... 24 группы Б в Пр2 переносятся с 
помощью групповой несущей [гр.нес2==6,84 кГц в верхнюю часть 
линейной полосы частот (1,83... 3,21 кГц). Преобразование спект- 
ров частот каналов поясняется на рис. 9.11. Групповые несущие 
линейного оборудования формируются в ГСЧ. 

Приемник. Принимаемый из канала ТЧ полезный сигнал через 
регулируемый усилитель и ФНЧ поступает на групповые преобра- 
зователи (1р1) группы А и Пр2 груп- 











пы Б приемного линейного оборудова- Таблица 9.14 
ния. С выхода преобразователей ЧМ ————_—__—_——- 
сигналы каналов | ... 12 и 13... 24 с по- Скорость 50 100 | 200 

мощью групповых несущих [р.нес1== = цин, Бод 

—=0,4 кГц и [р нес =6,84 кГц переносят- 

ся в индивидуальные полосы частот К 16 32 | 64 





3,63 ... 5,01 кГц групп А и Б. Через ФНЧ 
и усилители ЧМ сигналы поступают 
на входы коммутируемых фильтров преобразователей прием- 
ников каналов. С выходов КФП;› (рис. 9.23,6) ЧМ сигналы 
подаются на входы частотных детекторов приемников каналов, на 
другие входы которых от ГСЧ поступают импульсные последова- 
тельности стабилизирующих частот. Схемы частотных детекторов 
каналов с одинаковыми скоростями аналогичны; значения коэф- 
фициентов деления делителей приведены в табл. 9.14. 


С выхода частотного детектора телеграфные сигналы через 
фильтр нижних частот, который выделяют низкочастотные состав- 
ляющие, поступают в пороговое устройство. Туда же поступает 
сигнал от автоматического компенсатора преобладаний, который 
регулирует рабочую точку, устраняя краевые искажения, возни- 
кающие из-за ухода частоты в канале ТЧ. Через выходное устрой- 
ство стыка дискретные сигналы поступают на выход каналов ТЧ. 
Передатчик и приемник аппаратуры конструктивно выполнены в 
одном блоке. 


Канал для передачи сообщений со скоростью 1200 Бод. В аппа- 
ратуре ТТ-144 имеется возможность организовать в полосе 0,3... 
...3,4 КГЦ канал для передачи сообщений со скоростью 1200 Бод 
совместно с пятью каналами 50 Бод либо двумя каналами на 
200 Бод; номер канала 2401, рабочие частоты [= 1461,4 Гц, |, = 
—2138,5 Гц и ‹р=1800 Гц. Оборудование канала (рис. 9.24) со- 
стоит из передатчика и приемника. В состав передатчика входят: 
задающий генератор (3Г), дискретный частотный модулятор 
(ЧМ), делитель (Д), усилитель, полосовой фильтр (ПФ), преоб- 
разователь (Пр), в состав приемника — преобразователь (Пр), 
полосовой фильтр, усилитель-ограничитель, частотный детек- 
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Рис. 9.24. Структурная схема оборудования канала передачи со скоростью 
1200 Бод аппаратуры ТТ-144 

тор дискретного действия, усилитель, фильтр НЧ, переходное. 
устройство (ПУ). Работает схема следующим образом. 

В зависимости от полярности поступающего из входного уст- 
ройства стыка телеграфного сигнала на вход частотного модулято- 
ра на его выходе формируется импульсная последовательность, 
кратная либо нижней, либо верхней характеристической частоте: 
[ы’ —=36073,6 Гц, [ь’=51334 Гц. В частотном модуляторе использу- 
ется переменный делитель с коэффициентами 27 при положитель- 
ной и 29 при отрицательной полярности сигнала на входе. После 
деления в делителе частоты с коэффициентом 27/29 характеристи- 
ческие частоты канала через импульсный усилитель и полосовой 
фильтр с эффективной полосой пропускания А/=1300 Гц посту- 
пают на вход преобразователя с [нес =7680 Гц. После переноса в 
линейную полосу 0,3... 3,4 кГц ЧМ сигнал поступает в линейное 
оборудование передачи и далее в канал ТЧ. 

Из канала ТЧ через линейное оборудование приема ЧМ сигнал 
поступает на вход преобразователя частоты. После переноса пре- 
образованный сигнал поступает на полосовой фильтр, который вы- 
деляет сигналы данного канала. С выхода ПФнгр сигнал через уси- 
литель-ограничитель, устраняющий изменения входных уровней, 
проходит на частотный детектор дискретного действия, а с его 
входа на ФНЧ. В ЧД используются делители с коэффициентом де- 
ления 128. Сформированный пороговым устройством дискретный 
сигнал поступает на выходное устройство стыка. 

В состав канала входит также детектор уровня, который фор- 
мирует сигнал снижения уровня приема на 19,5 дБ, при котором 
на выход канала поступает отрицательная посылка. Конструктив- 
но передатчик и приемник канала 1200 Бод объединены в одном 
блоке. 
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В линейном оборудовании (ЛО) аппаратуры для устранения 
влияния сдвига частот в канале ТЧ используется автоматический 
компенсатор преобладания (АКГ), который включен во вторую 
группу каналов и имеет контрольную частоту 3,3 кГц. Контроль- 
ная частота также формируется в генераторе сетки частот аппа- 
ратуры. 

Питание и сигнализация. Питание элементов схем осуществля- 
ется постоянными стабилизированными напряжениями -5 В, 
9 В, нестабилизированным напряжением --21 В. 

В аппаратуре предусмотрена аварийная и предупредительная 
сигнализация. Аварийная оптическая и акустическая сигнализация 
срабатывает при неисправности блоков генератора сетки частот, 
блоков питания, занижении уровня сигнала на входе ограничите- 
ля каналов и занижении общего уровня приема в канале ТЧ на 
20 дБ. Предупредительная оптическая сигнализация срабатывает 
при занижении общего уровня приема в канале ТЧ на 9 ДБ, из- 
менении частоты сигнала в канале ниже порогового (порог может 
быть установлен на 2, 4, 6, В и 10 Гц) и уменьшении отношения 
сигнал-помеха в канале ниже порогового (порог устанавливается 
на 18, 24 и 30 дБ). — 

Сигнализация автоматически выключается после устранения 
неисправности. В аппаратуре имеется переговорное устройство 
для служебной телефонной связи по каналу ТЧ. 

Контроль и проверка. Измерительные и контрольные устройст- 
ва аппаратуры обеспечивают контроль: напряжений сигнала на 
входе и выходе канала ТЧ; напряжений питания; преобладаний 
на выходе канала ТЧ в пределах до 10%; тока приема в цепи 
внешней нагрузки; общего уровня группового сигнала на линей- 
ном входе и выходе; отношения сигнал-помеха и ухода частоты до 
—=1 Гц в канале ТЧ; уровня на входе усилителя-ограничителя и 
компенсатора преобладаний. 

В аппаратуре имеется встроенный датчик испытательных сиг- 
налов типа «|: 1» на скорости 50, 100, 200 и 1200 Бод. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


. Назначение аппаратуры ТТ-17П, ТНТ-6, ТТ-12, ТТ-144. 

‚ Технические данные аппаратуры. 

Состав блоков аппаратуры. 

Принцип действия аппаратуры. 

Питание блоков аппаратуры. 

Виды сигнализации в аппаратуре. 

. Способы контроля работоспособности аппаратуры. 

. Контролируэемые параметры в аппаратуре. 

. Способы проверки работоспособности блоков аппаратуры. 
10. Сравнить аппаратуру с групповым и индивидуальным способом по- 

строения. 


©хоючомьоь 
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Глава 10. КАНАЛООБРАЗУЮЩАЯ 
ТЕЛЕГРАФНАЯ АППАРАТУРА 
С ВРЕМЕННЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ 
КАНАЛОВ 


10.1. АППАРАТУРА ТВУ-12М 


Общие сведения. Аппаратура ТВУ-12М предназначена для организации теле- 
графной связи по кабелям типа ТГ с диаметром жил 0,4 ... 0,7 мм и типа ТЗ 
с диаметром жил 0,8... 1,2 мм, а также кабелей других типов за исключением 
пупинизированных. На основе временного принципа образования каналов с по- 
мощью этой аппаратуры можно организовать 12 каналов с номинальной скоро- 
стью модуляции 200 Бод, или 2 канала по 600 Бод или | канал со скоростью 
1200 Бод. 

В аппаратуре ТВУ-12М в качестве асинхронного метода сопряжения исполь- 
зован метод наложения; получаемые при этом каналы являются кодонезави- 
симыми. Краевые искажения дискретных сигналов, вносимые аппаратурой, не 
превышают 6 % при передаче сигнала со скоростью модуляции 200 Бод, 4 % — 
при скорости 100 Бод и 3 % — при скорости модуляции 50 Бод. 

Линейный сигнал передается в виде импульсов квазитроичного кода с ам- 
плитудой 3,3 В-10 $ и длительностью 130,5 мкс. Групповая скорость мо- 


дуляции — 65 000 Бод. 


Дальность связи в зависимости от типа кабеля составляет 5... 37 км и 
может быть увеличена до 60...20 км при включении в линию групповых реге- 
нераторов. 


При организации связи с помощью ТВУ-12М используют станционный ком- 
плект аппаратуры ТВУ-12М-А и оконечный ТВУ-12М-Б, а также регенераторы 
ТВУ-12М-Р. Комплект ТВУ-12М-А устанавливается, как правило, на узлах ком- 
мутации (Центральном телеграфе) и рассчитан на подключение телеграфных 
аппаратов и аппаратуры систем передачи двухканальных дискретных сигналов 
по несимметричным четырехпроводным цепям. Напряжение в линейных цепях 
составляет --20 В, ток 20 мА. 

Комплект ТВУ-12М-Б устанавливается в местах сосредоточения абонент- 
ских установок или пучков абонентских линий, например в городских отделениях 
связи, и рассчитана на подключение двухпроводными цепями к установкам, ра- 
ботающим однополюсными токами. Питание линейных телеграфных цепей осу- 
ществляется от аппаратуры. 

Аппаратура ТВУ-12М-А легко преобразуется в ТВУ-12М-Б, и наоборот, за- 
меной отдельных блоков индивидуального оборудования. Между ТВУ-12М-А и 
ТВУ-12-Б включаются регенераторы ТВУ-12М-Р, количество которых зависит от 
типа кабеля и требуемой дальности установления связи. Питание аппаратуры 
осуществляется от сети переменного тока с частотой 50 Гц и напряжением 127 
и 220 В. Потребляемая мощность ТВУ-12М-А — не более 140 В.А, ТВУ-12М-Б — 
не более 300 В.А, ТВУ-12М-Р — не более 90 В-А. 
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Рис. 10.1. Схема организации связи с помощью аппаратуры ТВУ-12 


Аппаратура ТВУ-12М выполнена на транзисторах в разъемно-блочной кон- 
струкции. На одной стандартной стойке размещается три блока размером по 
650Ж450Ж600 мм; масса ТВУ-12М-Б — 75 кг. 

Аппаратура ТВУ-12М выпускается в настоящее время взамен старой аппа- 
ратуры ТВУ-12. Основное их различие состоит в том, что в ТВУ-12М в качестве 
индивидуального оборудования используется устройство разделения абонентских 
линий (УРАЛ), с помощью которого к ТВУ-12М-Б через абонентскую линию, 
соединяющую абонента телефонной сети с АТС, может быть подключен теле- 
графный аппарат или какое-либо другое оконечное устройство. При этом або- 
ненты телефонной и телеграфной сетей могут работать одновременно независимо 
друг от друга. Групповые и линейные части аппаратуры ТВУ-12 и ТВУ-12М 
идентичны. | 

На рис. 10.1 показана структурная схема организации связи с помощью 
аппаратуры ТВУ-12М. На ЦТ устанавливается оборудование ТВУ-12М-А, кото- 
рое с помощью индивидуальных блоков (СУЭР) соединяется с коммутационной 
и распределительной аппаратурой. В состав блока СУЭР входят согласующее 
устройство (СУ) и электронное реле (ЭР), о назначении которых сказано 
в $ 8.12. | 

Через соединительную линию ТВУ-12М-А соединяется с АТС, на которой 
устанавливается ТВУ-12М-Б. На ЦТ ТВУ-12М-А находится в одном помещении 
с коммутационной и распределительной аппаратурой. В отличие от этого обо- 
рудование ТВУ-12М-Б находится достаточно далеко от абонентов телеграфной 
сети. Поэтому в состав индивидуального оборудования ТВУ-12М-Б входят бло- 
ки УРАЛ (устройство разделения абонентской линии станционное) и ПУА (па- 
нель удаленного абонента), соединяющие через абонентскую линию удаленных 
абонентов с ТВУ-12М-Б. Непосредственно у абонентов устанавливаются блоки 
УРАЛ-А, через которые подключаются телефонный и телеграфный (Т) аппара- 
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Передача 





Рис. 10.2. Структурная схема аппаратуры ТВУ-12 


ты. В блоке УРАЛ-С предусмотрена возможность подключения телефонного 
аппарата (гнездо ТЛФ). 

Аппаратура ТВУ-12М (рис. 10.2) состоит из индивидуального оборудования 
(СУ на передаче и ЭР на приеме, блоков УРАЛ и ПУА); групповых распреде- 
лительных устройств Рпер и Р»пр; генераторного оборудования (задающего гене- 
ратора ЗГ и формирователи импульсов ФИ на передаче, подстраиваемого гене- 
ратора ПГ, ФИ, фазового детектора ФД и интегрирующего устройства (ИУ) на 
приеме). Имеются также формирователь фазовой комбинации (ФФК) на пере- 
даче и дешифратор фазовой комбинации (ДФК) на приеме. Линейное оборудо- 
вание на передаче, называемое выходным устройством, состоит из исправляющей 
схемы (ИС), формирователя знака (ФЗ), формирователя длительности (ФДл), 
усилителя мощности (УМ) и удлинителя (Уд). На приеме в состав линейного 
оборудования входят: удлинитель, амплитудно-частотный корректор (АЧК), ли- 
нейный усилитель (ЛУс) с системой автоматической регулировки уровня сигна- 
ла (АРУ), пороговое устройство (ПУ) и восстановитель временных интервалов 
(ВВИ). | 

В гл. 8 подробно рассматривалось назначение отдельных блоков, входящих 
в состав аппаратуры ТВУ-12М. Перейдем к более конкретным вопросам практи- 
ческой реализации этих устройств. .. 

Согласующее устройство. Устройство (рис. 10.3) собрано на транзисторах 
УТ! ... УТЗ. Триггер на транзисторах УТ2 и УТЗ устраняет влияние времени 
перелета якоря реле в абонентской панели, равное |... 2 с. С выхода УТЗ 
сигнал поступает к матричному Р®пер. Триггер управляется гальванически при 
поступлении соответствующего сигнала на его вход, поэтому он переходит из 
одного состояния в другое только при изменении полярности входного сигнала, 
поступающего от телеграфного аппарата на вход устройства контроля тока, .со- 
бранного на транзисторе УТ1. 

При наличии на входе напряжения +20 В транзистор УТ1 открыт либо 
отрицательным потенциалом с диода УО2, постулающим на базу, либо положи- 
тельным с диода \УРЗ, поступающим на эмиттер. Открытый транзистор УТ! 
шунтирует своим малым сопротивлением один из входов триггера, который 
в этом случае управляется сигналом, поступающим на другой его вход. 

При отсутствии сигнала на входе транзистор УТ1 закрыт и на базу тран- 
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Рис. 10.3. Принципиальная схема согласующего устройства аппара- 
туры ТВУ-12 | 


зистора УТЗ через пробивающийся в этом случае напряжением —24 В стабили-- 
трон УО5 подается отрицательный потенциал, открывающий УТЗ. В результате- 
на Рхе› подается сигнал, соответствующий поступлению от абонента элемевта. 
положительной полярности. Триггер в СУ необходим для формирования одно- 
полюсных элементов постоянного тока прямоугольной формы. 

Стабилитрон УП5 определяет чувствительность устройства контроля тока.. 
так как его напряжение пробоя устанавливает уровень входного сигнала, при 
котором это устройство блокируется. Конденсатор С1 удерживает УТ] в откры- 
том состоянии при кратковременных пропаданиях уровня на входе. Резистор К] 
служит для регулировки тока во входной цепи. 

Питание СУ производится от нестабилизированного источника напряжения 
—24 В через сглаживающий фильтр В6С4. 

Устройство разделения абонентских линий. Устройство УРАЛ (рис. 10.4) 
предназначено для уплотнения двухпроводных физических цепей непупинизиро- 
ванных симметричных кабелей на абонентском участке сети. Аппаратура УРАЛ 
организует один двусторонний (дуплексный) кодонезависимый канал со скоро-. 
стью передачи до 200 бит/с при одновременном сохранении телефонной связи. 


0т тлг. @ тг, 
(ТВУ-12М] 


Линия 





К тлг. апп, 
? (789-12 М) 


Устройство состоит из двух полукомплектов: абонентского полукомплекта 
УРАЛ-А, устанавливаемого непосредственно у абонента, и станционного полу- 
комплекта УРАЛ-С, являющегося индивидуальным оборудованием аппаратуры 
ТВУ-12М-Б. В ТВУ-12М-Б может быть установлено вместо блоков ПУА до 
девяти полукомплектов УРАЛ-С. 

Питание УРАЛ-А осуществляется от сети переменного тока с частотой 50 Гц 


и напряжением 220 ви %ф; УРАЛ-С — питается от ТВУ-12М-Б. 

В аппаратуре УРАЛ дискретные сигналы преобразуются в амплитудно-мо- 
дулированные, которые передаются по линии связи в спектре частот, находящем- 
ся выше спектра телефонной связи. Для разделения направлений передачи и 
приема в аппаратуре УРАЛ-А несущая частота равна 28 кГц, а в УРАЛ-С — 
64 кГц. Структурная схема УРАЛ содержит согласующее устройство (СУ), 
амплитудный модулятор (АМ), генератор (Г) несущего колебания, полосовые 
фильтры (ПФ), фильтры верхних и нижних частот (ФВЧ и ФНЧ), усилитель 
(Ус), демодулятор (Дм), пороговое устройство (ПУ) и электронное реле (ЭР). 
Назначение этих блоков подробно рассмотрено в $ 8.12. 

Краевые искажения, вносимые аппаратурой УРАЛ, при устранении преобла- 
дания не превышает 1,5 % при скорости передачи до 200 Бод. Масса УРАЛ-А 
и УРАЛ-С составляет 2,8 и 1,0 кг соответственно. Мощность, потребляемая 
УРАЛ-А, не превышает 10 В-А. В качестве элементной базы использованы тран- 
зисторы. 

Панель удаленного абонента. Блок ПУА входит в состав ТВУ-12М-Б и слу- 
жит для подключения к этой аппаратуре удаленных телеграфных аппаратов, 
оборудованных вызывными приборами любых систем. Блок ПУА по отдельной 
физической паре проводов подключает телеграфный аппарат к ТВУ-12М-Б. Ре- 
ально многие телеграфные абоненты соседствуют с абонентами телефонной сети. 
Поэтому экономически целесообразнее вместо ПУА использовать аппаратуру 
УРАЛ, что позволяет вдвое сократить число используемых физических пар кабе- 
лей ГТС. 

Генераторное оборудование. Генераторное оборудование (рис. 10.5) состоит 
из ЗГ и ФИ. Синусоидальное колебание с частотой 65 кГц от ЗГ с помощью 
ФИ преобразуется в последовательность прямоугольных импульсов со скоростью 
модуляции 65 кБод. | 

Задающий генератор собран по схеме с индуктивной связью на транзисто- 
рах УТ! и УТ2. Достаточно хорошая температурная и режимная стабилизация 
обеспечивается высокостабильными контурными конденсатором С! и сердечни- 
ком трансформатора Тр, а также частичным включением контура в коллектор- 
ную цепь транзистора УТ. Кроме того, возбуждающее напряжение подается на 
базу УТ! с эмиттерной цепи транзистора УТ2. 

Для согласования выхода ЗГ с входом ФИ и уменьшения его влияния на 
контур выходной каскад ЗГ выполнен по схеме эмиттерного повторителя. 

Формирователь импульсов представляет собой двухкаскадный усилитель- 
ограничитель на транзисторах УТЗ и УТ4 с емкостной связью между каскада- 
ми. Предварительное усиление и ограничение синусоидального сигнала осуществ- 
ляется первым каскадом, собранным по схеме с общим эмиттером с местной 
отрицательной обратной связью по постоянному току (К13). Окончательное фор- 
мирование прямоугольных импульсов происходит во втором каскаде, работаю- 
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Рис. 10.5. Принципиальная схема генераторного оборудования передатчика: 
ТВУ-12 


щем в режиме насыщения. Диод УО2 способствует быстрому разряду конденса- 
тора С4, благодаря чему уменьшается динамическое смещение, способное осла- 
бить действие последующих импульсов от УТЗ. 

Таким образом, с выхода ФИ поступает последовательность укороченных. 
импульсов прямоугольной формы с частотой 65 кГц. 

Задающий генератор и формирователь импульсов питаются от стабилизиро- 
ванного источника напряжения —16 В через соответственно сглаживающие 
фильтры В8, С2 и В9, Сб. 

Выходное устройство. Устройство (рис. 10.6) предназначено для формирова-- 
ния линейного сигнала с элементами заданной амплитуды и длительности. В со- 
ответствии с рис. 10.2 оно состоит из: ИС, осуществляющей стробирование сиг- 
нала, поступающего от Рие› (транзисторы УТ... УТЬ); 

ФЗ, служащего для образования псевдотроичного кода (триггер Тг2); 

ФДл, обеспечивающего постоянство длительности выходных импульсов. 
(триггер Тг|1 совместно с ключами на транзисторах УТб... УТ7); 

УМ, обеспечивающего соответствующий уровень выходного сигнала (тран- 
зисторы УТ10—УТ1]1). 

На рис. 10.7 представлены временные диаграммы, иллюстрирующие работу 
выходного устройства. От Рие› на базу транзистора УТ1 поступает групповой 
сигнал. Одновременно от ФИ на базу транзистора УТ2 подается последователь- 
ность прямоугольных импульсов. При этом значащий момент модуляции ЗММ 
(переход 1->0) этих импульсов по фазе совпадает с серединами элементов груп- 
пового сигнала. 

Инвертированная с помощью каскада на транзисторе УТ2 последователь- 
ность прямоугольных импульсов поступает на Тг|, устанавливая его в нулевое: 
состояние в моменты, соответствующие ЗММ (переход 0—1). Отрицательный 
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потенциал с выхода Тг| открывает ключи на транзисторах УТб и УТУ, которые 
шунтируют своими малыми сопротивлениями вход УМ, собранного по двухтакт- 
ной схеме на транзисторах УТ10—УТ11. Одновременно с этим сигнал с выхода 
УТ2 через С2 и К8 поступает на базу открытого транзистора УТЗ и закрывает 
его на время, определяемое параметрами дифференцирующей цепочки С2В8. 
ЗВ случае, когда от Риер следуют элементы нулевой полярности, транзистор УТ! 
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Рис. 10.7. Временные диаграммы работы выходного устройства аппаратуры 
ТВУ-12М 
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закрыт и на его коллекторе отрицательный потенциал —16 В. Благодаря этому 
на коллекторе УТЗ появляется импульс. Ключевая схема на транзисторе УТ4 
инвертирует и расширяет его, причем К8 и С2 определяют длительность расши- 
рения. После этого ЗММ (переход 0-1) этого импульса переводит триггер Тг2 
в одно из двух устойчивых состояний 1. 

После УТ4 сигнал инвертируется каскадом на транзисторе УТ5 и устанав- 
ливает триггер Тг! своим ЗММ (переход 1->0) в состояние, при котором на его 
выходе появляется нулевой потенциал. В соответствии с этим транзисторы УТб 
и УТ7 закрываются, и сигнал с выхода Тг2 через согласующие эмиттерные пов- 
торители на транзисторах УТ8 и УТЭ поступает на вход УМ. 

При поступлении на базу УТ2 следующего импульса от ФИ и нулевом по- 
тгенциале на базе УТ| описанный цикл работы выходного устройства повторяет- 
ся. Однако сигнал на вход УМ подается уже с другого выхода Тг2. Таким обра- 
зом, в линию передается элемент другой полярности в соответствии с правилом 
преобразования двоичной последовательности в квазитроичную. 

Если в Риер на базу УТ! подается сигнал, открывающий его, то на коллек- 
торе УТ]! и, следовательно, УТЗ не будет отрицательного потенциала. В таком 
случае ключи на транзисторах УТб и УТ7 будут шунтировать вход УМ в тече- 
ние времени, отводимого для передачи сигналов по одному из каналов (= 
—1/65 000 с). При этом в линию от УМ передается бестоковый элемент. 

В ТВУ-12М для лучшего согласования выходного устройства с линией 
использован трансформатор. При этом во вторичной обмотке может быть вклю- 
чен удлинитель. Это позволяет в случае необходимости понижать уровень вы- 
ходного сигнала на 17,4 дБ ступенями через 0,87 дБ. Удлинитель выполнен 
в виде набора активных сопротивлений, включаемых последовательно или па- 
раллельно во вторичную обмотку трансформатора. 

Питание выходного устройства осуществляется стабилизированными напря- 
жениями —16 и 3 В через сглаживающий фильтр К23С7. Усилитель мощности 
питается от стабилизированного источника —5,6 В через фильтр 1.1 С10 С11. 

Линейный усилитель и пороговое устройство. Усилитель и ПУ преобразуют 
линейный квазитроичный сигнал в двоичный. Перед ЛУс включены Уд и АЧК 
(см. рис. 10.2). Удлинитель на приеме выполнен аналогично удлинителю на 
передаче: АЧК представляет собой набор активных и реактивных сопротивлений, 
включаемых носледовательно или параллельно линии связи. С помощью Уд и 
АЧК можно изменять уровень сигналов на входе ЛУс ступенчато в пределах 
34,2 дБ, а также корректировать АЧХ линейного сигнала в диапазоне 2 
... 50 кГц в пределах 37,5 дБ ступенями через 0,87 дБ с максимальной неточ- 
ностью коррекции 4,8 дБ. 

Линейный усилитель выполнен на транзисторах УТ1 ... УТ4 (рис. 10.8), 
причем УТ! ... УТЗ включены по схеме с общим эмиттером, а УТ4 — с общим 
коллектором, что повышает нагрузочную способность усилителя. Первые два 
каскада имеют емкостную связь, а остальные связаны непосредственно. Цепочки 
В5В6С2 и В10К!3В14С5 обеспечивают отрицательную обратную связь по пере- 
менному и постоянному току. Кроме того, второй и третий каскады охвачены 





' Триггер Тг2 включен по счетному входу в отличие от Тг|, включенного по 
установочным входам. 
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Рис. 10.8. Принципиальная схема линейного усилителя и порогового устройства 
аппаратуры ТВУ-12М 


общей отрицательной обратной связью по постоянному току через резистор К11. 

Усилитель имеет трансформаторный выход. При этом параллельно первич- 
ной обмотке включены стабилитроны УО1, УО2, защищающие ПУ от выбросов 
напряжения, которые могут быть вызваны, например, импульсными помехами 
в линии СВЯЗИ. 

В аппаратуре ТВУ-12М совместно с ЛУс используется система АРУ. Ее вы- 
ход через С4 подключается к базе УТ2, изменяя соответственно коэффициент 
усиления второго каскада. Таким образом, выходное напряжение ЛУс стабили- 
зировано с точностью 1 дБ при изменении напряжения на входе усилителя на 
10 дБ. 

Через трансформаторный выход сигнал с ЛУс поступает на вход ПУ, выпол- 
ненного на транзисторах УТ5 ... УТ!О (см. рис. 10.8). Диоды УБ4 и УО5 
выпрямляют сигнал, преобразуя квазитроичную последовательность в двоичную. 
Пороговое устройство представляет собой балансный усилитель постоянного 
тока (УТ5—УТб), в эмиттерной цепи которого включен стабилизатор тока 
(УТ7). Резисторы К20... К21 обеспечивают необходимое смещение на базе УТб. 

При нулевом напряжении на входе ПУ транзистор УТ5 закрыт, а УТб 
открыт. При появлении сигнала с амплитудой напряжения больше порогового 
значения УТ5 открывается, а УТб закрывается. Пороговое напряжение устанав- 
ливается с помощью К21. Обычно эта величина выбирается равной половине зна- 
чения выпрямленного напряжения на выходе Ур4, УП5. 

Каскад на транзисторе УТ8 связан по постоянному току с УТб и представ- 
ляет собой ключевую схему, уменыпающую ширину порога срабатывания ПУ. 
С помощью диода УОб осуществляется температурная стабилизация ключевой 
схемы на транзисторе УТ8. 

Транзистор УТ9Э представляет собой усилитель постоянного тока, с выхода 
которого сигнал поступает к ФД. Выходной каскад ПУ на транзисторе УТ10 
собран по схеме с общим эмиттером для согласования ПУ с ВВИ. Выходное 
сопротивление ПУ превышает 500 Ом, а амплитуда выходных импульсов 10... 
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Рис. 10.9. Принципиальная схема подстраиваемого генератора аппаратуры 
ТВУ-12М 





12 В. Питание ЛУс и ПУ осуществляется от стабилизированных источников 
напряжения —16 и 3 В. 

Восстановитель временных интервалов. С помощью этого устройства устра- 
няются краевые искажения и дробления во входном сигнале, поступающем из 
ПУ, и восстанавливается номинальная длительность элементов. В аппаратуре 
ТВУ-12М ВВИ реализует метод регистрации стробирования в середине эле- 
ментов. 

Подстраиваемый генератор. Совместно с ФИ подстраиваемый генератор вхо- 
дит в состав генераторного оборудования приема: ФИ полностью идентичен рас- 
смотренному выше в генераторном оборудовании передачи. Подстраиваемый ге- 
нератор (рис. 10.9) собран по схеме двухкаскадного резистивного усилителя на 
транзисторах УТ! и УТ2 с положительной обратной связью через К!1 и Тр. 
Из-за большого усиления усилителя выходная емкость транзистора УТ] и вход- 
ная УТб практически не влияют на контур, состоящий из стабилитронов УБ] и 
Ур2, конденсатора С1 и обмотки Г трансформатора. Кроме того, обеспечивается 
благоприятный режим работы схемы автоподстройки частоты, при котором 
емкость стабилитрона мало зависит от напряжения с частотой 65 кГц, выраба- 
тываемого ПГ, а определяется только изменениями управляющего напряжения 
от ФД. 

Выходные каскады ПГ на транзисторах УТЗ, УТ4 усиливают сигнал до 
уровня, необходимого для четкой работы ФИ. Они непосредственно связаны 
между собой и с выходом УТ!. Для лучшего согласования ПГ с ФИ оконечный 
каскад УТ4 выполнен по схеме с общим коллектором. 

Генератор питается от стабилизированного источника напряжения —16 В 
через сглаживающий фильтр К16СУ7. 

Регенератор ТВУ-12М-Р. Регенератор (рис. 10.10) включается в линию свя- 
зи для увеличения дальности передачи сигналов с помощью аппаратуры 
ТВУ-12М. Структурная схема ТВУ-12М-Р идентична схеме линейного оборудо- 
вания передачи и приема ТВУ-12М-Б. Основные функциональные узлы регене- 
ратора незначительно отличаются от аналогичных узлов в оконечных комплектах 
ТВУ-12М, например, более просто реализовано ВВИ и выходное устройство, 
в котором отсутствует ИС. 
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Рис. 10.10. Структурная схема аппаратуры ТВУ-12Р 


Питание ТВУ-12М-Р осуществляется постоянными стабилизированными на- 
пряжениями —3, —16, 24, 4 В, вырабатываемыми блоком питания регене- 
ратора, включаемого в сеть переменного тока с частотой 50 Гц и напряжением 


220 В-= +10% „При перегорании предохранителей в блоке питания ТВУ-12М-Р 
срабатывает соответствующая сигнализация. 

В состав комплекта ТВУ-12М-Р входят два регенератора, включаемые в двух 
направлениях передачи. Каждый из них имеет автономный источник питания. 

Питание и сигнализация. Устройства ТВУ-12М питаются постоянными ста- 
билизированными напряжениями -3; —5,6; —16; 24; —36; 60 В и постоян- 
ным нестабилизированным напряжением —24 В, вырабатываемыми блоком пи- 
тания, включаемым в сеть переменного тока с частотой 500,5 Гц и напряже- 


нием 220 В +6 Ф. Все источники питания снабжены предохранителями, перего- 
рание которых приводит к замыканию цепей сигнализации и загоранию кон- 
трольных ламп. Соответствующие контрольные лампы загораются при: 

коротком замыкании в нагрузке или неисправностях в схеме блока СУЭР 
станции ТВУ-12М-А; 

заземлении полюсов телеграфной батареи или коротком замыкании между 
проводами телеграфной цепи аппаратуры ТВУ-12М-Б; 

нарушениях в работе группового оборудования, сбое синхронизации, пропа- 
дании сигналов линии, а также выходе из строя некоторых узлов группового 
оборудования и пропадании напряжения. 

В нормальном состоянии сигнальные лампы, за исключением лампы «Сеть», 
гореть не должны. 

Контроль и проверка. Измерительные приборы, входящие в состав аппара- 
туры ТВУ-12М, позволяют проверять: пригодность соединительной линии для 
уплотнения; АЧХ соединительной линии; систему фазовой автоподстройки часто- 
ты; системы синхронизации и сигнализации; блок СУЭР, ПУА, УРАЛ; напря- 
жения источников питания. 


10.2. АППАРАТУРА ТВУ-15 


Общие сведения. Аппаратура ТВУ-15 предназначена для организации по 
физическим цепям городских и сельских линий связи 15 кодонезависимых дискрет- 
ных каналов, которым можно передавать сигналы со скоростью до 200 Бод. 
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Для уплотнения используются кабели типа ТГ с диаметром жил 0,4... 0,7 мм 
и кабели ТЗ с жилами диаметром 0,8... 1,2 мм. Могут использоваться и другие 
типы кабелей за исключением пупинизированных. Кодонезависимые (открытые, 
«прозрачные») каналы связи в аппаратуре ТВУ-15 получены с помощью метода 
наложения, т. е. асинхронного метода сопряжения, который использовался также 
и в аппаратуре ТВУ-12М. 

При организации связи с помощью аппаратуры ТВУ-15 используются око- 
нечные станции ТВУ-15А и ТВУ-15Б, станции регенераторов ТВУ-15Р и универ- 
сальная стойка ТВУ-15СУ. Станция ТВУ-15А устанавливается на телеграфе, 
а станция ТВУ-15Б — в оконечных пунктах, куда подключены абонентские уста- 
новки, например телеграфные аппараты. 

Станции каналообразующей аппаратуры ТВУ-15Б могут иметь либо на- 
стольное (Н), либо стоечное (С) исполнение. В соответствии с этим к названию 
станции добавляется соответствующий индекс. Например, станция ТВУ-15А 
в настольном исполнении обозначается как ТВУ-15А-Н. Станции, имеющие сто- 
ечное исполнение, размещаются в стойке ТВУ-15СУ, причем настольные станции 
ТВУ-15А-Н и ТВУ-15Р-Н также могут размещаться на этой стойке. 

В состав ТВУ-15Б входят устройства, с помощью которых осуществляется 
связь между станцией и 15 абонентами по физическим цепям кабелей ГТС: 
устройства разделительные дуплексные (УРДК) и устройства полудуп- 
лексные (УПДЛ). С помощью УРДК обеспечивается работа в двух- 
стороннем режиме со скоростью передачи сообщений между станцией и 
одним абонентом до 200 Бод по одной физической цепи с затуханием до 4,3 дБ 
на частоте 800 Гц. При этом данная цепь может одновременно использоваться 
для организации телефонной связи. Устройства УПДЛ предназначены для ра- 
боты станции с удаленным абонентом в полудуплексном режиме со скоростью 
передачи сообщений до 100 Бод. При этом используется выделенная двухпровод- 
ная линия с сопротивлением по шлейфу не более 4 кОм. 

Станции ТВУ-15А и ТВУ-15Б соединяются между собой двумя двухпровод- 
ными цепями. Если расстояние между станциями превышает максимально допу- 
стимое значение, то используется регенератор ТВУ-15Р. Максимальная даль- 
ность связи между станциями ТВУ-15А и ТВУ-15Б зависит от вида физических 
цепей, а также от скорости группового сигнала В:р, передаваемого между стан- 
циями; чем больше диаметр жил и меньше групповая скорость, тем больше ма- 
ксимальная дальность связи. В табл. 10.1 приведены значения максимальной 
дальности связи между станциями ТВУ-15А и ТВУ-15Б в зависимости от на- 
званных выше параметров. 

При включении одного регенератора дальность связи может быть увеличена 
приблизительно в 2 раза, например, для приведенных в табл. 10.1 случаев уве- 
личение дальности связи при Вгр=64 кБод для кабеля ТГ-0,5 составит 6 км, 
а при В: „=64 кБод и кабеле ТГ-0,7 12 км. 

Питание аппаратуры может осуществляться от источника постоянного на- 
пряжения 60-6 В, а также от источника переменного напряжения 220 В с часто- 
той 50 Гц. Максимальная мощность, потребляемая стойкой ТВУ-15-СУ, не пре- 
вышает 300 В.А. Масса различных станций, составляющих аппаратуру ТВУ-15, 
приведена в табл. 10.2. Аппаратура выполнена на интегральных микросхемах 
серии К-176 (в основном) и К-561. Выбор серии К-176 обусловлен малой по- 
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Таблица 10.1 Таблица 10.2 





Максимальная дальность 





Тип связи, км, при Втр, =. о с о 
кабеля кРод Станция ы 5 г Е 
м | [| в ааа 
Е Е ИИ 
ТГ-0,5 7 8,5 10,5 
ТГ. 07 Юм |6 о Масса, кг 18,5 13 16,7 14 
требляемой мощностью  микро- 5 $ > 
схем этой серни (10-6 В.А на Станция те в г: 
один корпус). > > > 
Аппаратура может работать =- = Е 
с различными групповыми скоро- 
стями: 16,32 и 64 кБод. При Масса, кг 15 И 96 





этом число организуемых индиви- 
дуальных каналов остается по- 
стоянным, однако изменяются искажения, вносимые в дискретный сигнал при 
его асинхронной передаче методом наложения. Групповой сигнал состоит из 
циклов, структура которого показана на рис. 10.11. (На рис. 10.11,а приведено 
разделение группового сигнала на 32 подканала, а на рис. 10.11,6 показаны 
первый, второй и т. д. временные каналы, которым соответствуют временные 
подканалы, указанные на рис. 10.114). Как следует из этого рисунка, первому 
каналу отводится 2- и 18-й подканалы, второму каналу 3- и 19-й ит. д. По- 
скольку цикл состоит из 32 подканалов, скорость следования символов по каж- 
дому из 32 подканалов равна Вг›/32. Поскольку каждому из 15 каналов отво- 
дится два подканала, скорость в каждом из них равна В„р/16. 

Из $ 7.9 известно, что при методе наложения величина относительных крае- 
вых искажений рассчитывается по формуле бта»«= (Взс/В,)100 %. Тогда при 
передаче по каналам аппаратуры ТВУ-15 дискретных сигналов со скоростью 
Вл‹=200 Бод относительные краевые искажения соответственно равны 20% 
при В:р=16 кБод, 10 $ при В:›=32 кБод и 5 $ при В; =64 кБод. 


Цикл 
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Рис. 10.11. Структура группового сигнала аппаратуры ТВУ-15 
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Рис. 10.12. Структурная схема аппаратуры ТВУ-15 


Для уменьшения искажений, вносимых в дискретный сигнал, в аппаратуре 
ТВУ-15 предусмотрено удвоение и учетверение каналов. Это означает, что при 
передаче сигналов для удвоенного канала в цикле выделяется не два подканала, 
а четыре. При учетверении канала в цикле соответственно выделяется уже во- 
семь подканалов. Величина искажений при этом соответственно уменьшается: 
в сдвоенном канале — в 2 раза, в учетверенном — в 4 раза. 

Как уже отмечалось, аппаратура ТВУ-15 состоит из станций различного 
типа, принцип действий и состав которых на уровне структурных схем практи- 
чески совпадает. Поэтому рассмотрим структурную схему на примере станций 
ТВУ-15А и ТВУ-15Б (рис. 10.12), которые устанавливаются соответственно на 
Центральном телеграфе и в оконечном пункте, где концентрируется нагрузка от 
оконечных установок. 

Индивидуальное оборудование станции ТВУ-15А состоит из устройств сты- 
ка (УС), обеспечивающих сопряжение канала с коммутационной станцией или 
оконечной установкой, расположенной на некотором расстоянии от аппаратуры 
ТВУ-15А. В ТВУ-15Б в качестве индивидуальных устройств используются устрой- 
ства полудуплексные станционные (УПДЛ-С) и разделительные дуплексные 
станционные (УРДК-С), которые совместно с аналогичными абонентскими ком- 
плектами УЭДЛ-А и УРДК-А обеспечивают связь мехкду ТВУ-15Б и оконечными 
установками, расположенными на значительном расстоянии. 

Групповое объединение и разделение сигналов осуществляется с помощью 
распределителей передачи (Рпер) и приема (Рир). Синхронная и синфазная ра- 
бота распределителей обеспечивается с помощью задающего генератора (3Г), 
формирователя импульсов (ФИ) и формирователя фазовой комбинации (ФФК) 
на передаче, а также фазового детектора (ФД), интегрирующего устройства 
(ИУ), подстраиваемого генератора (ПГ), формирователя импульсов (ФИ) и де- 
шифратора фазовой комбинации (ФДК) на приеме. Назначение этих узлов опи- 
сано в $ 8.12—8.15. Станции ТВУ-15А и ТВУ-15Б в индивидуальной части со- 
держат также оборудование контрольного канала (ОКК), которое позволяет 


организовать дополнительный канал и использовать его для различных служеб- 
ных целей. 
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Рис. 10.13. Схема УПСнер-БИ 


Устройства преобразования сигнала на передаче (УПС;нер) и приеме 
(УПС,:?2) служат соответственно для преобразования двоичного сигнала в би- 
импульсный и наоборот. Усилитель мощности (УМ) на передаче и линейный 
усилитель (ЛУс) на приеме служат для придания сигналу соответствующего 
уровня. Так, в УМ однополярный биимпульсный сигнал преобразуется в двух- 
полярный и через выходное устройство (Вых У) передается в линию с амплиту- 
дой напряжения -+ (3,3-+.0,33) В. 

На приеме в качестве входного устройства (ВхУ), как и в выходном, исполь- 
зуется трансформатор, причем средние точки трансформаторов выведены с целью 
создания искусственной цепи для переговоров. Приемная станция оборудована 
также схемами контроля уровня линейного сигнала (СКУЛС) и определителя 
ошибок (ООш). Схема СКУЛС при снижении уровня линейного сигнала более 
чем в 3 раза относительно номинального значения вырабатывает сигнал, по ко- 
торому в аппаратуре загорается светодиод сигнализации «Авария ЛС». Опреде- 
литель ошибок анализирует биполярный сигнал, основываясь на его свойстве, 
состоящем в том, что два единичных элемента дискретного сигнала, следующие 
друг за другом, не могут кодироваться одинаковыми символами. 

В зависимости от групповой скорости аппаратуры ТВУ-15 можно устанав- 
ливать различную емкость счетчика ошибок, который с определенным периодом 
обнуляется. Если же за данный период число ошибок превысит емкость счетчи- 
ка, то на аппаратуре ТВУ-15 загорится светодиод сигнализации «Ошибка». Та- 
ким образом, СКУЛС и ООш служат для сигнализации случаев, когда верность 
передачи сигналов снижается ниже нормы. 

Устройство преобразования сигнала в биимпульсный код. Устройство 
УПСнер-БИ (рис. 10.13 и 10.14) выполнено на интегральных микросхемах серии 
К-176. Групповой дискретный сигнал от Рпер поступает на вход О триггера Тг1. 
На вход С этого же триггера поступает периодическая последовательность эле- 
ментов со скоростью, в 2 раза большей скорости группового сигнала. Групповой 
сигнал с входа О триггера переписывается на его выход, соединенный с вхо- 
дом О триггера Тг2. На выходе последнего групповой сигнал появится в соот- 
ветствии с последовательностью элементов, поступающих на вход С триггера 
Тг2. При этом сигнал, поступающий на вход С триггера Тг2, представляет собой 
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Рис. 10.14. Временные. диаграммы заботы УПС -БИ 


инверсный сигнал по отношению к сигналу, поступающему на вход С тригге- 
ра Тг1. 

С помощью схем И! ... ИЗ формируется управляющий сигнал, осуществ- 
ляющий перезапись информации с входа О триггера Тг3 на его выход. Оконча- 
тельно биимпульсный однополярный сигнал формируется с помощью схем 
И4 ... ИТ. 

В используемом биимпульсном коде нулевому элементу группового сигнала 
соответствует пара импульсов | и 0, длительность которых в 2 раза меньше 
длительности элементов группового сигнала. Единичному элементу группового 
сигнала ставится в соответствие поочередно либо нулевой, либо единичный эле- 
мент той же длительности. Для большей наглядности на рис. 8.51 показан груп- 
повой двоичный сигнал и соответствующий ему биимпульсный. 

Устройство преобразования биимпульсного сигнала в двоичный. Прошедший 
через линию биимпульсный сигнал (рис. 10.15 и 10.16) поступает на вход реги- 
стра Рег1. Следует отметить, что в поступающем сигнале элементы могут иметь 
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Рис. 10.16. Временные диаграммы работы УПС„р-БИ 


краевые искажения. Если эти искажения не превышают 50 $ длительности эле- 
мента биимпульсного сигнала, то они не приводят к ошибке (момент Ё на 
рис. 10.16), если же искажения превышают эту величину, или в сигнале имеют- 
ся дробления, то возможна ошибка (момент Ё на рис. 10.16). 

На вход С регистра Рег] поступает периодическая последовательность со 
скоростью, в 2 раза большей скорости группового биимпульсного сигнала. В со- 
ответствии с фронтами (переход 0-1) в этой последовательности биимпульсный 
сигнал появляется на выходе | регистра Рег]. На выходе 2 этого же регистра 
появляется аналогичный сигнал, но смещенный на время, равное периоду после- 
довательности, поступающей на вход С регистра. 

Сигнал с выходов регистра поступает на вход схемы равнозначности (СР1), 
в результате чего формируется сигнал, который подается на вход О триггера 
Тг2. На вход С триггера подается периодическая последовательность со скоро- 
стью, равной скорости биимпульсного сигнала. Эта последовательность форми- 
руется из последовательности, поступающей на вход С регистра Рег| путем ее 
деления на 2. Данная операция реализуется с помощью триггера Тг|] и схемы 
совпадения И1. 

Таким образом, при подаче на входы Ш и С соответствующих сигналов 
в триггере Тг2 происходит восстановление исходного дискретного сигнала. 

Определитель ошибок. В аппаратуре ТВУ-15 на приеме предусмотрен опре- 
делитель ошибок, который, анализируя структуру биимпульсного сигнала, спо- 
собен обнаруживать ошибки. Данное устройство работает совместно с УПС„р-БИ 
(см. рис. 10.15 и 10.16). Определитель ошибок состоит из схемы совпадения И?, 
регистра Рег2 и схемы равнозначности СР2. К этим схемам поступают соответ- 
ствующие сигналы от Тг| и Тг2 и Рег1. В результате на выходе схемы И? фор- 
мируется последовательность импульсов, с помощью которой сигнал поступает 
с входа О регистра Рег2 на его выходы [Ги 2. (Считывание осуществляется 
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в моменты, соответствующие фронтам импульсов последовательности, подавае- 
мой на вход С регистра Рег.2.) | 

С выходов Рег? сигналы поступают на схему равнозначности Ср2. Если 
ошибки нет, то сигналы на выходах 1 и 2 Рег2 инверсны друг относительно 
друга, следовательно, на выходе Ср2 соответствует единице. При наличии ошиб- 
ки на выходе формируется нулевой сигнал. 

При числе ошибок, превышающем определенное значение, на лицевой панели 
аппаратуры ТВУ-15 появляется соответствующая индикация. 

Питание и сигнализация. Аппаратура ТВУ-15 содержит выпрямитель для 
обеспечения постоянного напряжения —60 В при питании от сети переменного 
тока 127 либо 220 В. При этом предусмотрен автоматиечский переход на резерв- 
ный источник при пропадании напряжения питания от сети переменного тока. 

Аппаратура снабжена различными устройствами сигнализации, фиксирую- 
щими пропадание напряжения питания, увеличение числа ошибок, занижение 
уровня сигнала и др. Предусмотрена также акустическая сигнализация, сраба- 
тывающая при пропадании сигнала. 

Контроль и проверка. В аппаратуре ТВУ-15 предусмотрены стрелочные 
индикаторы и устройства контроля, позволяющие контролировать уровни линей- 
ного сигнала, напряжения и токи двухполюсных элементов, передаваемых в ка- 
нал, величину преобладаний однополюсных и двухполюсных элементов, а также 
питающие напряжения. 

Кроме того, для расширения возможностей контроля аппаратура содержит 
генератор временных интервалов (ГВИ), вырабатывающий периодическую после- 
довательность импульсов со скоростью 50, 100, 200 и 600 Бод. 


10.3. АППАРАТУРА ДАТА 


Общие сведения. Дуплексная телеграфная аппаратура (ДАТА) предназначе- 
на для первичного уплотнения физических цепей кабелей ГТС различных типов 
с диаметром жил 0,4... 1,2 мм. На основе к ВРК с помощью аппаратуры 
ДАТА различных типов можно организовать по одной паре проводов три 
(ДАТА-3) или шесть (ДАТА-6) двухсторонних кодонезависимых каналов при 
максимальной скорости передачи 100 Бод за исключением первого канала аппа- 
ратуры ДАТА-6, максимальная скорость передачи по которому составляет 
200 Бод. В аппаратуре ДАТА любой модификации предусмотрена возможность 
путем замены соответствующих блоков вместо двух 100-бодных каналов полу- 
чать один 200-бодный. 

В качестве асинхронного метода сопряжения в аппаратуре ДАТА выбран 
рекомендованный МККТТ метод скользящего индекса с подтверждением. Ско- 
рость модуляции в линейном тракте для аппаратуры ДАТА-3 составляет 
2400 Бол, для ДАТА-6 4800 Бод. При этом краевые искажения элементов, вно- 
симые аппаратурой, не превышают: 4 ф при скорости модуляции сигналов от 
источника 50 Бод и 7% при скоростях — 100 и 200 Бод. В линию сигнал пере- 
дается в виде биполярных импульсов. Разделение направлений передачи и при- 
ема мостовое. | 

В зависимости от типа кабеля дальность связи для ДАТА-3 составляет 
18... 35 км, а для ДАТА-6 13... 28 км. Большая дальность связи по сравне- 
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Рис. 10.17. Структурная схема аппаратуры ДАТА 


нию с ТВУ-12М объясняется тем, (что ДАТА работает при существенно более 
низких скоростях линейного сигнала, имеющих в результате этого более узкий 
спектр. Слектр линейного сигнала ТВУ-10М в 10... 15 раз шире спектра аппа- 
ратуры ДАТА, а затухание линии связи, как известно, выше на более высоких 
частотах. Поэтому вполне естественно, что дальность связи аппаратуры ДАТА 
больше, чем аппаратуры ТВУ-12М без регенераторов. 

Каждая из модификаций аппаратуры ДАТА состоит из двух полукомплек- 
тов: оконечного (ДАТА-3-ПО и ДАТА-6-ПО) и станционного (ДАТА-3-БС и 
ДАТА-6-БС). При этом в один полукомплект ДАТА-3-БС могут включаться 
через соединительные линии до трех ДАТА-3-ПО, а в один полукомплект 
ДАТА-6-БС — до двух ДАТА-6-ПО. В случае необходимости любые два оконеч- 
ные полукомплекта ДАТА-3 и соответственно ДАТА-6 могут работать между 
собой. 

Оконечные полукомплекты устанавливаются в местах концентрации теле- 
графных аппаратов и прочих оконечных устройств, а станционные — на стативе 
телеграфной аппаратуры, размещаемом на узле коммутации. На одном стативе 
в один ряд располагается до восьми полукомплектов. Часто аппаратуру ДАТА 
размещают вместе с аппаратурой АГАТ, с помощью которой по четырехпровод- 
ной цепи организуется один 200-бодный двухсторонний кодонезависимый канал 
Связи. 

Питание оконечных полукомплектов осуществляется от сети переменного 
тока с частотой 50 Гц и напряжением 220 В. Потребляемая мощность 
ДАТА-3-ПО не более 20 В.А, а ДАТА-6-ПО — не более 40 В.А. 

Аппаратура выполнена на транзисторах. Габаритные размеры ДАТА-3-ПО 
210Ж320Ж225 мм, ДАТА-6-ПО 210Ж600х225 мм, масса не более 8 и 15 кг 
соответственно. Размеры ДАТА-3-БС и ДАТА. 6-БС — 210Х600Х225 мм, мас- 
са — не более 12 кг. 

Аппаратура ДАТА (рис. 10.17) состоит из индивидуального, группового и 
линейного оборудования. 

Индивидуальное оборудование на передаче состоит из согласующего устрой- 
ства (СУ) и кодера (К), реализующего метод СИП, а на приеме из декодера 
(Дк) и электронного реле (ЭР)ф- 

Групповое оборудование включает в себя на передаче распределитель пере- 
дачи (Рпер), формирователь фазовой комбинации (ФФК), задающий генератор 
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Рис. 10.18. Принципиальная схема согласующего устройства аппарату- 
ры ДАТА 


(ЗГ), формирователь импульсов (ФИ) и делитель частоты (ДЧ), а на приеме — 
распределитель приема (Рлр), дешифратор фазовой комбинации (ДФК), задаю- 
щий генератор (3Г), формирователь импульсов (ФИ), делитель частоты (ДЧ), 
фазовый детектор (ФД), интегрирующую схему (ИС), управляющее устройство 
(УУ), детектор несущей (ДН). 

Линейное оборудование состоит на передаче из выходного устройства (ВУ), 
амплитудно-частотного корректора (АЧК) и мостовой схемы (МС), а на при- 
еме — также из мостовой схемы (МС), амплитудно-частотного корректора 
(АЧК), линейного усилителя (ЛУс), преобразователя формы сигналов (ПФС) и 
порогового устройства (ПУ). 

Принцип построения, а также назначения отдельных блоков известен из 
$ 8.14. Поэтому, не останавливаясь на их повторном описании, отметим лишь 
характерную особенность мостового разделения направлений передачи и приема. 
При повреждении линии или включении аппаратуры на противоположном конце 
не происходит сбоя синхронизации. Это объясняется тем, что в названных слу- 
чаях происходит разбалансировка моста. В результате сигнал с передатчика 
будет поступать на вход собственного приемника. Аппаратура как бы переходит 
в режим «На себя». Для устранения этого явления в станционных комплектах 
аппаратуры скорость модуляции выбрана несколько выше номинальной 
(2401,5 Бод вместо 2400 Бод в ДАТА-3-БС и 4803 Бод вместо 4800 Бод — 
в ДАТА-6-БС). Разность скоростей незначительна, поэтому она не влияет на 
работу устройства автоподстройки частоты. В то же время это дает возмож- 
ность с помощью гпециальных детекторов несущей (ДН) обнаруживать те 
явления, о которых говорилось выше. При работе аппаратуры «На себя» ДН 
отключается. 

Согласующее устройство. Устройство (рис. 10.18) выполнено на транзисто- 
рах УТ!... УТ4 и триггере Тг. Сигнал от телеграфного аппарата проходит через 
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Рис. 10.19. Принципиальная схема выходного устройства аппара- 


туры ДАТА 


ограничитель амплитуд, выполненный на диодах УП] и УЗ, и поступает на 
базы транзисторов УТЗ и УТ4. В случае поступления положительной полярности 
последний открывается. В результате этого нулевое напряжение с его коллектора 
открывает диод УГ5, через который на установочный вход триггера начинают 
проходить дискретизирующие импульсы (ДИ), устанавливающие его в состоя- 
ние |. При поступлении на базы УТЗ и УТ4 элемента отрицательной полярности 
аналогично рассмотренному работают транзистор УТЗ и диод УР4. В результа- 
те триггер устанавливается в состояние 0. 

В рассмотренных случаях устройство блокировки, собранное на транзисто- 
рах УТ! и УТ2, не участвует в работе триггера, так как при поступлении эле- 
мента отрицательной полярности открыт УТ], а при положительной — УТ2. 
Следовательно, в обоих случаях на вход триггера будет поступать нулевой по- 
тенциал. 

В случае пропадания входного сигнала из-за обрыва цепи или по другим 
причинам транзисторы УТ! и УТ2 будут закрыты. Тогда на вход триггера с их 
коллекторов поступает положительное напряжение -7 В, устанавливающее его 
в состояние 0. 

Питание СУ осуществляется нестабилизированным напряжением 7 В через 
стабилитрон УРЗ и стабилизированным напряжением --7 В через фильтр В5С2. 

Выходное устройство. Устройство (рис. 10.19), выполненное на транзисторах 


УТ! ... УТ?, включает в себя инвертирующий каскад (УТ!), блокинг-гене- 
раторы (УТ2 и УТЗ), выпрямители (УТ4 и УТ5) и выходные ключевые каскады 
(УТб и УТ?). 


С выхода Рие› на ВУ поступает однополюсный сигнал. При положительной 
полярности УТ! открыт. Нулевой потенциал с его коллектора закрывает УТ2, 
а положительный потенциал через обмотку П трансформатора Тр? открывает 
УТЗ. Получаемый в результате этого сигнал с блокинг-генератора на транзисторе 
УТЗ поступает через обмотку 1Ш трансформатора Тр2 к выпрямляющему кас- 
каду (УТЪ5). С коллектора УТ5 сигнал подается на базу УТУ, открывает его и 
на выходе ВУ к АЧК появляется напряжение положительной полярности -Р 6 В. 
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Рис. 10.20. Схема мостового разделения направлений передачи и приема в аппа- 
ратуре ДАТА 


Аналогично работают транзисторы УТ4 и УТб при поступлении на вход ВУ 
элементов нулевой полярности, когда УТ] и УТЗ закрыты и работает блокинг- 
генератор на транзисторе УТ2. 

Благодаря использованию трансформаторов ВУ осуществляет гальваниче- 
скую развязку аппаратуры и линии связи. Кроме того, обеспечивается переход 
от несимметричной схемы включения к симметричной, так как источник питания 
линейной цепи -Е6б В не заземлен. Блокинг-генераторы и инвертор питаются от 
стабилизированного источника напряжения -Е7 В. 

Мостовая схема. С помощью МС (рис. 10.20) производится разделение на- 
правлений передачи и приема, что позволяет использовать для одновременной 
передачи и приема одну пару проводов. 

Плечами МС являются: линия с симметрирующими относительно земли кон- 
денсаторами С2 и СЗ, активные сопротивления резисторов КЗ, К4 и балансный 
контур, собранный на резисторах К1, К2 и конденсатор С1. При настроенном 
балансном контуре падение напряжения на одной диагонали моста не влияет на 
падение напряжения на другой диагонали. В результате этого сигнал от пере- 
датчика, подключенного к одной из диагоналей, не влияет на свой - приемник, 
подключенный к другой диагонали того же моста, и наоборот. Стабилитроны 
Ур! и \УР2 предохраняют передатчик от действия импульсных полей линии 
СВЯЗИ. | | 

При проверке аппаратуры в режиме «На себя» балансный контур шунти- 
руется резистором К5. В результате через образованный делитель напряжения 
КЗВ5 напряжение с КЗ через К4 поступает от передатчика к приемнику той же 
аппаратуры. 

Линейный усилитель. Усилитель (рис. 10.21) выполнен на интегральной ми- 
кросхеме К1УТ401А. Он усиливает, ограничивает и инвертирует сигнал, посту- 
пающий на его вход от МС. Включенные на его входе резисторы В| и В2, кон- 
денсаторы С1, С2 и СЗ и катушка индуктивности Е. совместно с корректором, 
аналогичным корректору на передаче, обеспечивают компенсацию перекоса АЧХ 
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Рис. 10.21. Принципиальная 
схема линейного усилителя 
аппаратуры ДАТА 





линии. Диоды УР и \УО2 защищают Ус] от случайных импульсных помех в ли- 
нии связи. Питание усилителя осуществляется от незаземленного источника не- 
стабилизированного напряжения -6 В, который является общим для приемника 
и передатчика одного комплекта аппаратуры. 

Преобразователь формы сигналов. Выполненный на транзисторах УТ! 

... УТЗ ПФС (рис. 10.22) идентичен уже рассмотренной части схемы ВУ (см. 
рис. 10.19), собранной на транзисторах УТЗ, УТ5 и УТ?7. Питание ПФС осу- 
ществляется от стабилизированного источника напряжения 7 В и незаземлен- 
ного и нестабилизированного источника напряжения =6 В. 

Пороговое устройство и формирователь импульсов. Данные ПУ и РИ ана- 
логичны тем, что используются в ТВУ-12М. 

Питание и сигнализация. Питание схем оконечных полукомплектов произво- 
дится постоянными стабилизированными источниками напряжения --7, --27 и 
—27 В, а также нестабилизированными источниками напряжения —7, +6 В 
блока питания, включенного в сеть переменного тока с частотой 50 Гц и на- 
пряжением 220 В. 

Станционные полукомплекты питаются от источника стабилизированного на- 
пряжения -7 В, а также от нестабилизированных источников напряжения —7, 
—-27 и —27 В, входящих в состав преобразователя напряжения, который рабо- 
тает от постоянного напряжения —24 В, подаваемого от общестативного блока 
питания. 

При повреждении линии связи, пропадании входного сигнала, сбое цикловой 
синхронизации в оконечных полукомплектах срабатывает устройство сигнали- 
зации и загорается аварийная лампа. В станционных комплектах при этом заго- 
рается аварийная лампа и срабатывает общестативная сигнализация. 
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Рис. 10.22. Принципиальная схема преобразователя формы сигнала аппаратуры 
ДАТА 
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Контроль и проверка. Измерительные приборы, предусмотренные в аппара- 
туре позволяют: 

проверять аппаратуру в режиме работы «На себя»; 

проверять отдельные каналы связи с помощью передачи испытательных сиг- 
налов; 


контролировать напряжение источников питания, а также уровень сигнала 
в канале. 


С помощью внешнего частотомера можно измерять частоту задающего ге- 
нератора. 


10.4. АППАРАТУРА ДУМКА 


Дуплексная (двусторонняя) универсальная мультиплексорная каналообра- 
зующая аппаратура (ДУМКА) предназначена для уплотнения стандартных не- 
коммутируемых каналов ТЧ с целью образования пучков дискретных каналов 
междугородной связи; 

Аппаратура обеспечивает передачу дискретных сигналов данных и телегра- 
фии при длине канала ТЧ до 800 км и числе переприемных участков не более 
восьми. Уровень сигнала на выходе передающей части аппаратуры выбран рав- 
ным —17 дБ, что обеспечивает возможность работы по соединительным линиям 
с затуханием до 8,7 дБ. Предусмотрена возможность регулировки уровня на 
выходе в диапазоне -5 дБ от номинального. 

Входное и выходное сопротивления передающей и приемной частей аппара- 
туры в сторону канала составляют 600 Ом, вход и выход симметричные. Номи- 
нальный уровень приема составляет —17 дБ, работа АРУ обеспечивает нормаль- 
ный прием при входных уровнях — (31... 10) ДБ. 

`Аппаратура сохраняет работоспособность при коэффициенте искажений до 
2,54 и сдвиге частот до +5 Гц в канале ТЧ. Искажения дискретного сигнала, 
вносимого аппаратурой, не превышают 9 $. 

Система синхронизации аппаратуры использует дискретную многопетлевую 
фазовую автоподстройку частоты. Время вхождения в синхронизм — не более 
5 с, устройства защиты от ошибок обеспечивают при использовании укорочен- 
ного циклического кода (240, 220) с порождающим полиномом х?0-х16- хз 


—-х7-х3--1 исправление в пределах блока длиной 240 элементов одиночного 
пакета с числом ошибок не более семи. 


Для цепей циклового фазирования используется рекомендованная МККТТ 
синхрокомбинация из 12 элементов вида 1010011010110. Таким образом, весь цикл 
состоит из 252 элементов. При этом 12 позиций занимает синхрокомбинация, 
20 — проверочные разряды помехоустойчивого кода, а остальные отводятся для 
передачи сигналов, поступающих от оконечных устройств. 

В выпускаемой модификации аппаратуры ДУМКА можно организовать 
23 кодонезависимых, 45 кодозависимых 50-бодных каналов, а также 4 кодоне- 
зависимых 200-бодных канала. При этом существует возможность замены двух 
кодонезависимых 950-бодных каналов одним свободным или четырех 50-бодных 
каналов одним 200-бодным и наоборот. Кроме того, вместо трех кодозависимых 
каналов со скоростью модуляции 50 Бод можно организовать один кодонеза- 
висимый канал с той же скоростью (скорость линейного сигнала 9600 Бод). 
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Рис. 10.23. Структурная схема аппаратуры ДУМКА 


‚ Аппаратура питается от сети переменного тока с частотой 50 Гц и напря- 
жением 220 В. Элементную базу аппаратуры составляют интегральные микро- 
схемы серии 155. Конструкция аппаратуры блочная. 

Упрощенная структурная схема аппаратуры приведена на рис. 10.23. Аппа- 
ратура состоит из основных устройств: индивидуального оборудования (ИО1 ... 
ИОх), распределителей (Рпгр, Рпр) устройств защиты от ошибок передачи и 
приема (УЗОнер, УЗОпр), устройства преобразования сигналов передачи и приема 
(УПСнер и УПС,р) генераторного оборудования, устройств синхронизации и фа- 
зирования, устройства контроля и сигнализации, блоков питания. 

Сигнал от источника данных или телеграфного аппарата поступает на инди- 
видуальное оборудование временного канала, где происходит формирование ко- 
довой комбинации по методу СИП. Кодовые ‚комбинации из индивидуальных 
устройств поступают в распределитель передачи, который формирует общегруп- 
повую последовательность сигналов, содержащую информационные сигналы и 
сигналы фазирования распределителей. С выхода распределителя общегруппо- 
вая последовательность передается в кодер (К), где формируется кодовый блок 
длиной 240 бит с 20 проверочными разрядами. Далее сигнал поступает на вход 
модулятора, на выходе которого формируется непрерывный сигнал в соответ- 
ствии с комбинированной модуляцией: амплитудной и относительной фазовой 
с одной боковой полосой (АОФМ-ОБП). Применение данного метода модуляции 
позволяет получить в стандартном канале ТЧ скорость передачи 9,6 кБод. Далее 
сигнал поступает через коммутационные дужки в канал ТЧ.. 

На приеме линейный сигнал из канала ТЧ через коммутирующие дужки, 
согласующее устройство (СУ) и предварительный фазовый корректор (ПФК). 
поступает на линейный усилитель (ЛУс), снабженный системой регулировки 
уровня. 

Предварительный фазовый корректор предназначен для уменьшения частот- 
ных искажений канала связи и снижения межсимвольных искажений. После уси- 
лителя сигнал поступает на демодулятор. 
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После накопления в накопителе (Н) кодосэго блока происходит декодиро- 
вание (Дк) и, в необходимых случаях, исправление ошибок. С выхода УЗО 
групповая последовательность поступает на вход распределителя приема. Через 
индивидуальное оборудование каналов (ИО! ... ИОм), содержащее декодеры 
СИП и электронные реле, информационные сигналы передаются потребителю. 

Генераторное оборудование аппаратуры вырабатывает тактовые последова- 
тельности, необходимые для работы отдельных узлов аппаратуры. Устройства 
контроля и сигнализации обеспечивают постоянный контроль за работоспособно- 
стью основных блоков аппаратуры и питающих напряжений. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Основные технические данные аппаратуры ТВУ-12М. 

2. Основные технические данные аппаратуры ТВУ-15. 

3. Основные технические данные аппаратуры ДАТА-6. 

4. Какие методы асинхронного сопряжения использованы в аппаратуре 
ТВУ-12М, ТВУ-15, ДАТА-6? 

5. На каких элементах реализована аппаратура ТВУ-12М, ТВУ-15, ДАТА-6? 

6. Основные технические данные аппаратуры ДУМКА. 

7. В чем суть преобразования двоичного сигнала в биимпульсный в аппара- 
туре ТВУ-15? 

8. В чем суть преобразования двоичного сигнала в квазитроичный в аппа- 
ратуре ТВУ-12М? 

9. Назначение аппаратуры УРАЛ. 

10. В чем состоит отличие между кодозависимыми и кодонезависимыми ка- 
налами связи? 


Глава 11|. УНИВЕРСАЛЬНАЯ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩАЯ 
ТЕЛЕГРАФНАЯ АППАРАТУРА ТВР 


11.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Аппаратура предназначена для использования на магистральных, 
зоновых и местных участках сети телеграфной связи и низкоско- 
ростной передачи данных. В ней реализуется интеграция канало- 
образования и коммутации, она обеспечивает возможность пере- 
дачи телеграфных сигналов со скоростью 50, 100 и 200 Бод, а так- 
же передачу дискретных сигналов со скоростью 2,4 и 4,8 кБит. 
В аппаратуре возможна организация каналов четырех типов: 

кодонезависимых с номинальными скоростями 50, 100 и 
200 Бод для всех участков сети; 

кодозависимых со скоростями 50 и 100 Бод для передачи теле- 
графных сигналов в коде МТК-2 с 7,5 элементами; 
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стартстопно-синхронных со скоростями 50 и 200 Бод; 

среднескоростных асинхронных и синхронных дискретных ка- 
налов со скоростями 2,4 и 4,8 кбит/с для связи между ЦКС-Т и 
для факсимильной связи. 

Тип и количество организуемых каналов можно оперативно из- 
менять с помощью перепаек. 

Кодонезависимые каналы вносят на любой скорости краевые 
искажения не более 9% и обеспечивают передачу двоичных сиг- 
налов при величине краевых искажений на входе до 40%. Кодоза- 
висимые каналы имеют собственные искажения не более 3% на 
любой скорости передачи при исправляющей способности не ме- 
нее 40%, стартстопно-синхронные каналы обеспечивают исправ- 
ляющую способность не менее 40% и вносят краевые искажения 
не более 9$, каналы для связи ЦКС-Т и факсимильной связи об- 
ладают исправляющей способностью не менее 40% и вносят крае- 
вые искажения не более 9%. 


11.2. СОСТАВ АППАРАТУРЫ 


Каналообразующая аппаратура строится по модульному прин- 
ципу, который позволяет комплектовать различные наборы кана- 
лов для разных участков сети. В состав аппаратуры, устанавливае- 
мой в цехе телеграфных каналов, входят модули трех типов: те- 
леграфный и статистический мультиплексоры (ТМ и СМ), груп- 
повые устройства преобразования сигналов (ГУПС) и комплект 
абонентских устройств (КАУ). У абонентов сетей АТ, ПД или в 
оконечном пункте устанавливаются абонентские устройства (АУ), 
которые могут комплектоваться устройствами преобразования 
сигналов, работающими в тональной полосе частот (УПС-Т), или 
в надтональном диапазоне (УПС-НТ). 

Набор мультиплексоров аппаратуры содержит: 

основной модуль ТМ-2,4, образующий основной цифровой по- 
ток со скоростью передачи 2,4 кбит/с и обеспечивающий органи- 
зацию 45 стратстопных 950-бодных каналов или меньшее количе- 
ство каналов других типов и с другими скоростями; 

модуль ТМ-4,8, который рассчитан на скорость 4,8 кбит/с и слу- 
жит для сопряжения двух цифровых потоков по 2,4 кбит/с; 

модуль ТМ-9,6, который служит для асинхронного сопряже- 
ния четырех цифровых потоков по 2,4 кбит/с; 

модуль статистического мультиплексора СМ-120, реализую- 
щий каналообразование и коммутацию одновременно, который 
подключает к коммутационной станции до 123 коммутируемых и 
ограниченное количество некоммутируемых абонентов. 

Модули ГУПС подразделяются на УПС-9,6/4,8, УПС-2,4 и 
УПС-2,4 Л, различающиеся скоростью передачи и типом канала 
связи: ТЧ либо физическая линия. Модуль УПС-9,6/4,8 обеспечи- 
вает передачу дискретных сигналов со скоростью 9,6 и 4,8 кбит/с, 
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Рис. 11.1. Состав универ- Физ. линия 
сальной каналообразую- 
щей телеграфной аппа- Канал ТЧ 






ратуры ТВР У ОП Тракт ИКМ 


“720,-608 
ПН- 220/60 


КИП 


УПС-2,4 — со скоростью 2,4 кбит/с по каналу длиной до 12500 км 
при числе переприемов в полосе ТЧ до пяти, УПС-2,4 Л обеспе- 
чивает передачу сигналов со скоростью 2,4 кбит/с по выделенной 
физической линии кабеля ГТС или по цифровым каналам систе- 
мы с ИКМ. 

Модули универсального комплекса (ТМ, СМ, УПС, КАУ) кон- 
структивно выполнены в виде законченных элементов с автоном- 
ным вторичным устройством питания от источника 60 В. 

Телеграфный мультиплексор ТМ в сочетании с УПС-2,4 обра- 
зует модуль ТММ; СМ-120 в том же сочетании СММ-120. 

В состав универсального комплекса кроме модулей ТМ, СМ, 
УПС и КАУ входят групповые устройства: устройства ввода (УВ), 
контрольно-испытательная панель (КИП) и преобразователь на- 
пряжения (ПН) 220/60 В (рис. 11.1). 

Устройство ввода обеспечивает подключение каналов ТЧ, ввод 
питающих цепей, содержит лампы общестоечной сигнализации, 
выключатель питания и таблички обслуживаемых направлений 
СВЯЗИ. 

Контрольно-испытательная панель обеспечивает автоматиче- 
ский контроль и проверку параметров оборудования и каналов 
комплекса и позволяет осуществлять с помощью узлов функцио- 
нального контроля, расположенных в устройствах комплекса, цен- 
трализованный непрерывный контроль за работой устройств. Па- 
нель подключается к каналу без нарушения («в параллель») и с 
нарушением («в разрез») связи. 

Устройство УПС-Т обеспечивает организацию двухстороннего 
кодонезависимого дискретного канала с номинальной скоростью 
200 Бод по одной двухпроводной физической цепи кабеля ГТС (до 
20 км) или каналу ТЧ. В УПС-Т используется частотная модуля- 
ция и частотное разделение направлений приема и передачи в по- 
лосе частот 0,3... 3,4 кГц. Устройство УПС-НТ обеспечивает орга- 
низацию двухстороннего кодонезависимого дискретного канала с 
номинальной скоростью 200 Бод в надтональном диапазоне частот 
5,7... 10 кГц по физической линии ГТС с сохранением телефонной 
связи. Перекрываемое устройствами затухание — не менее 43 дБ. 
Абонентские устройства УПС-Т-А и УПС-НТ-А имеют источники 
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питания и устройства для подключения входных и выходных це- 
пей. | 

Станционный комплект абонентских устройств является груп- 
ПОВЫМ. 

Аппаратура ТВР поставляется в следующих модификациях: 

для магистральной сети в составе групповых устройств, трех 
ТММ и двух СММ-120; 

для магистральных сетей в составе групповых устройств, 
УПС-9,6 и двух ТММ; дополнительно может быть установлено 
при ТММ; 

для магистральной, зоновой и местной сетей в составе группо- 
вых устройств; дополнительно могут быть установлены ТММ, 
СММ-120 и КАУ в различных сочетаниях; 

для зоновых и местных сетей в составе групповых устройств и 
КАУ; дополнительно может устанавливаться до шести КАУ. 

Модификации позволяют эффективно использовать аппарату- 
ру на магистральных, зоновых и местных участках телеграфной 
сети, обеспечивая организацию от 330 до 160 каналов. 


11.3. ТЕЛЕГРАФНЫЙ МУЛЬТИПЛЕКСОР 


Телеграфный мультиплексор представляет собой устройство 
объединения (разъединения) дискретных каналов в групповой 
цифровой поток с временным принципом работы, индивидуальными 
и групповым четырехпроводным входом-выходом и девятью режи- 
мами работы (табл. 11.1). Режим работы оперативно изменяется 
в процессе эксплуатации. В зависимости от режима на индивиду- 
альных входах-выходах можно обеспечить организацию до 60 низ- 
коскоростных дискретных каналов трех типов и одного или двух 
среднескоростных каналов двух типов. 

Телеграфный мультиплексор обеспечивает организацию низко- 
скоростных кодозависимых каналов со скорстями 650 и 100 Бод, 
кодонезависимых со скоростями 50, 100 и 200 Бод, стартстопных 
со скоростью 200 Бод, а также среднескоростных синхронных и 
асинхронных каналов со скоростями 2,4 и 4,8 кбит/с. На группо- 
вом входе-выходе также в зависимости от режима работы может 
обеспечиваться групповая скорость передачи 2,4; 4,8 и 9,6 кбит/с. 

На групповом входе-выходе ТМ, работающего в основном ре- 
жиме, групповая скорость передачи составляет 2,4 кбит/с. В инди- 
видуальной части организуются только низкоскоростные каналы. 
Следующие (за основным) четыре группы режима работы ТМ от- 
личаются увеличенной вдвое групповой скоростью передачи. 
В этих режимах групповой цифровой поток со скоростью 
4,8 кбит/с разделяется в мультиплексоре на два потока по 
2,4 кбит/с: один из них используется для организации работы ТМ 
в основном режиме, второй — для организации 15 кодонезависи- 
мых каналов с возможностью замены на 100- и 200-бодные (ре- 
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Таблица 11.1 


Индивидуальная часть 





























Низкоскоростные каналы Среднескоростные каналы та . 
Режим ЕН 
Ско- Ско- ват= 
Число | рость, Тип Число| рость, Тип АЕ 
Бод кбит/с нови 
0 45 50 Кодозависимый — — — 2,4 
1 45 50 Кодозависимый — — — 4,8 
15 50 Кодонезависимый 
2 45 50 Кодозависимый 1 2,4 | Синхронный 4,8 
3 44 50 „ ] 2,4 | Асинхронный 4,8 
4 44 50 » 1 2,4 | Асинхронный 4,8 
Универсальный 
5 45 50 Кодозависимый 1 4,8 | Синхронный 9,6 
15 Кодонезависимый 
6 45 50 Кодозависимый 1 2,4 > 9,6 
1 4,8 
7 44 50 Кодозависимый | 2,4 | Асинхронный 9,6 
1 4,8 | Синхронный 
8 44 50 ” 1 2,4 | Асинхронный, уни-| 9,6 
1 версальный 
4,8 | Синхронный 





жим |) или для организации среднескоростного канала со ско- 
ростью 2,4 кбит/с (режимы 2... 4). В режиме 2 к среднескорост- 
ному каналу можно подключать внешний синхронный источник 
или ТМ, работающий в основном режиме, в режиме 3 асинхрон- 
ный внешний источник, в режиме 4 — асинхронный внешний ис- 
точник через УПС-2,4. 

Мультиплексор в режимах 5 ... 8 имеет групповую скорость 
9,6 кбит/с. В этих режимах групповой цифровой поток разделяет- 
ся в мультиплексоре на два потока по 4,8 кбит/с: один использу- 
ется для организации низко- и среднескоростных каналов в любом 
из режимов 1...4, второй — для подключения синхронного внеш- 
него источника либо дополнительного ТМ. 

В режимах 3, 4 и 7, 8 число низкоскоростных каналов умень- 
шено на один, так как этот канал используется как служебный 
для асинхронного внешнего источника. Структурные схемы теле- 
графных мультиплексоров, работающих в режимах 0...8, приве- 
дены на рис. 11.2. 

На индивидуальных входах ТМ, работающего в основном ре- 
жиме с групповой скоростью 2,4 кбит/с, в зависимости от типа 
низкоскоростного канала, номинальной скорости передачи и мак- 
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симальных собственных краевых искажений можно организовать 
различное число каналов. Возможности образования низкоскоро- 
стных каналов различных типов показаны в табл. 11.2. Как вид- 
но из таблицы, максимальное число каналов зависит от скорости 
передачи и краевых искажений: увеличение скорости в 2 раза для 
кодозависимых каналов вдвое уменьшает их число. В последнем 
столбце таблицы приведено общее число кодозависимых 50-бод- 
ных каналов, за счет которых можно организовать каналы других 
типов. Например, для организации кодонезависимого канала со 
скоростью передачи 100 Бод и максимальными краевыми искаже- 


ТМ 


Кодозависимые '. В гр=2,4 кбит/с 
Канал! , 50 600 





‘Режим 0 


ТМ 






В гр= 4,6 кбит/с 


каналы, 50 609 


Кодозависимые | 
ТМ 







1 
Кобонезависимые 
каналы, 200 608 
15 


Режим 1 


"ТМ 
каналы, 50 Бод б.р = 48 кбит/с 
(инхронный канал 

2,4 кбит/с 


Режим 2 


Кодозависимые |. 






49- 


«2 ТМ 


Кодозависимые Г1. 
каналы, 50 600 Э: 






В = 18 кбит/с 


Асинхронные канал 


24 кбит/с 
Режим 5 








Вгр= 48 кбитуб 


Кодозависимые р. 
каналы, 50 600 3: 


УС 





Асинхронный 
канал 
универсальный, 24 кбит/с 

Режим 4 


Рис. 11.2. Структурные схемы телеграфных мультиплексоров 
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ниями 4,5 $ требуется 12 кодозависимых каналов со скоростью 
50 Бод. 

Групповой сигнал ТМ, работающего в основном режиме со ско- 
ростью 2,4 кбит/с, формируется следующим образом (рис. 11.3). 
Цикл передачи (рис. 11.3,а), длина которого составляет 282 бит, 
образуется шестью следующими друг за другом подциклами 
(рис. 11.3,6), длина каждого из которых 47 бит. Позиции единич- 
ных элементов внутри подцикла нумеруются от 0- до 46-го и ис- 
пользуются следующим образом: 0-я — для передачи синхроком- 
бинаций; 16-я — для организации служебного канала; остальные 
45 — для передачи полезной информации. 

Синхрокомбинация, передаваемая за цикл, имеет вид 100010 
либо 011101. Число позиций, занимаемых в подцикле для переда- 


ТМ 







каналы 505600 
ТМ 


Кодозависимые р 
[ 


Вр= 9,6 кбит/с 






каналы, 200600 1}: 


кодонезависимые | р. 
15. 






Режим 5 


ТМ 







Кодозависимые [1. 
каналы, 50609 | = 3,6 кбит/с 
Синхронный канал 
24 кбит/с 
Гинхронный канал 
4,6 кбит/с 
Режим 5 ТМ 
Кодозависимые | 


каналы , 50 609 
онный канал . 














1. 
39: 







 Асинх 6. -9,6 кбитис | 











7,4 кбит/с 
(инхданный канал, 4,8 ‘кбит/с 


Режим 1 


Кодозависимые 1. 
каналы, 50609 39 







В. =3,6 кбит/б 

Асинхронный канал 57 
24 коит/е 

Синхронный канал, 4,68 кбит/с 


Режим 8 
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Служебный 
канал 












Рис. 11.3. Структу- 
ра подцикла (а) и 
цикла (6) работы 
телеграфного муль- 
типлексора 









0 номер 
позиции 





6) 
Таблица 11.2 
Максимальное Число 50-бодных 
т Л Номинальная значение Максимальное!| каналов, заменяе- 
ип канала скорость краевых число каналов| мых каналом 
передачи, БОД| искажений данного типа 
Кодозависимый 50 3,0 45 1 
100 3,0 22 2 
50 9,0 15 3 
4,5 7 6 
Кодонезависимый 100 9,0 7 6 
4,5 3 12 
200 9,0 3 12 
Стартстопно-синхронный 200 9,0 8 4 





чи единичного элемента одного канала, зависит от его типа, вели- 
чины искажений и скорости передачи (табл. 11.3). 


—3 
С 
®)) 
Е 
я 
= 
© 
© 


|: о 
= 15 НЕ 
я я А. 5 х°` Тип канала 
Е | 25 | 352 
тя од выя 
1 50 13 Кодозависимый 
2 100 [3 
3 50 9,0 
6 50 | 4,5 
6 100 | 9,0 | Кодонезависимый 
12 100 | 4,5 
12 200 | 9,0 
4 200 | 9,0 


Стартстопно-син- 
хронный 
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В телеграфном мультиплек- 
соре используется групповая 
обработка сигналов индивиду- 
альных каналов с разделени- 
ем во времени. Частота рабо- 
ты групповых устройств со- 
ставляет 115,2 кГц. 

Статистический мультиплек- 
сор универсальной канало- 
образующей телеграфной ап- 
паратуры совмещает функции 
каналообразования и коммута- 
ции и позволяет отказаться от 
телеграфных подстанций. Он 
является функциональной раз- 


новидностью ТМ с групповой скоростью 2,4 кбит/с и тем же чис- 
лом позиций в цикле и подцикле и используется для концентрации 
нагрузки от абонентов, работающих по 50-бодным кодозависимым 
каналам на зоновых и местных участках телеграфной сети. 

Количество концентрируемых каналов при нагрузке от каждого 
абонента до 0,15 Эрл и отказах до 0,1 $ определяется числом по- 
зиций подцикла, выделяемых для концентрации. Число концент- 
рируемых каналов в зависимости от числа позиций подцикла, вы- 
деленных для концентрации, приведено в табл. 11.4. 


Таблица 11.4 


Число позиций подцикла 9 15 2] 27 33 39 45 
Число концентрируемых | 20 40 66 95 123 123 123 
каналов 


При поступлении сигнала вызова от оконечной установки СМ 
устанавливает соединение двух индивидуальных абонентов в 
зоновых и местных узлах с помощью свободного низкоскоростно- 
го канала, который разрушается при поступлении сигнала отбоя. 
При занятости всех каналов в группе концентрации нагрузки в 
сторону отказа поступил вызов, подается сигнал занятости. 


11.4. УСТРОЙСТВА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
СИГНАЛОВ 


Устройство преобразования сигналов УПС-9,6/4,8, работающее 
с групповой скоростью 9,6 или 4,8 кбит/с, используется на маги- 
стральных участках телеграфной сети и предназначено для пре- 
образования групповых дискретных сигналов телеграфного муль- 
типлексора в сигналы, пригодные для передачи по некоммутируе- 
мым четырехпроводным каналам ТЧ при числе переприемных 
участков не более пяти. 

При скорости 9,6 кбит/с используется комбинированная моду- 
ляция ТОФМ-АМ (тройная относительная фазовая и амплитуд- 
ная) и многочастотный (параллельный) метод передачи, при ко- 
тором по каналу ТЧ передается одновременно несколько несущих 
колебаний, отличающихся частотой. В каждом из 48 частотных 
подканалов, образуемых УПС-9,6 в канале ТЧ, синхронно пере- 
даются последовательности четырехразрядной комбинации, три 
разряда которой используются для ТОФМ, один — для дискрет- 
ной АМ. Индивидуальные сигналы подканалов преобразуются в 
групповой сигнал, который поступает в каналы ТЧ. На приеме 
используется обратное преобразование. 
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Рис. 11.4. Структурная схема УПС- 
9,6/4,8 





ТОФМ-АМ, ДОФМ 





Канал ТЧ 





кКТМ 95/8,6 кбит/с Рис. 11.5. Структурная схема пере- 
дающей части УПС-9,6/4,8 
| 





При скорости 4,8 кбит/с используется двойная относительная 
фазовая модуляция (ДОФМ) и последовательный метод переда- 
чи сигналов в канале ТЧ. В состав УПС (рис. 11.4) входят ге- 
нератор сетки частотой (ГСЧ), передающая часть (УПСнер) и 
приемная часть (УПС:р). — Проверка работоспособности 
УПС-9,6/4,8 может осуществляться с помощью тестового контроля. 

В состав передатчика УПС (рис. 11.5) входят следующие 
функциональные узлы: входной коммутатор (ВхК), кодер (К), 
перекодировщик (Пк), тройной относительно-фазовый модулятор 
(ТОФМ), амплитудный модулятор (АМ), цифро-аналоговый пре- 
образователь (ЦАП), фильтр нижних частот (ФНЧ) и выходное 
устройство (Выху). 

В состав приемника УПС (рис. 11.6) входят следующие функ- 
циональные узлы: входное устройство (ВхУ), аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП), блок автоматической подстройки часто- 


к ТМ Канал 





Рис. 11.6. Структурная схема приемной части УПС-9,6/4,8 
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Инф. посл. 


От ТМ 24 кбит 
Тактовая посл. 








Рис. 11.7. Структурная схема УПС-2,4 ДОФМ, БИО 





Рис. 11.8. Структурная схема пере- КТМ 24 кдит/с 
дающей и приемной частей УПС-2,4 
| Тактовая посл. 
Передача 
УС ЛТ 
Инф. посл. ыА те пер 
т ТМ 24 
Тактовая 


посл. 


Инф. посл. 


КТМ 2:4 
Тактовая 
посл. 


ты (АПЧ), групповой корректор (ГК), блок вычисления разно- 
сти фаз (БВРФ), устройство синхронизации (УС), амплитудный 
демодулятор (ДМ), а также устройство коммутации и контроля 
и блока питания (на схемах не показаны), общие для модулято- 
ра и демодулятора. | 

При использовании на зоновых и местных участках сети КТА 
может комплектоваться устройством УПС-2,4 (рис. 11.7) с груп- 
повой скоростью 2,4 кбит/с двух типов: для работы по каналам 
ТЧ (УПС-2,4) и для работы по физическим двухпроводным ли- 
ниям (УПС-2,4Л). 

В УПС-2,4 используется двойная относительная фазовая мо- 
дуляция (ДОФМ) с несущей частотой 1800 Гц, уровень сигнала 
на выходе составляет 32 мкВт (—15 дБ); возможна регулировка 
уровня сигнала в пределах 0... 30 ДБ. 

В УПС-2,4Л в качестве линейного сигнала используется би- 
импульсный относительный код с напряжением +1 В, что обес- 
печивает нормальную работу при затухании физической линии не 
более 30 дБ на частоте 2,4 кГц. 

В состав передающей части УПС-2,4 (рис. 11.8) входят сле- 
дующие функциональные блоки: входное устройство (ВхУ), ко- 
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дер (К), модулятор (М), фильтр нижних частот (ФНЧ), линей- 
ный усилитель (Успер), линейный трансформатор ЛТньер и детек- 
тор уровня (ДУ). В состав приемной части УПС-2,4 входят: ли- 
нейный трансформатор приема ЛТнр, линейный усилитель приема 
Успр, фазовый корректор (ФК), полосовой фильтр (ПФ), усили- 
тель-ограничитель (УО), демодулятор (Дм) и детектор уровня 
(ДУ). В состав УПС-2,4 также входит общее для передатчика и 
приемника генераторное оборудование (ГО), предназначенное для 
образования частоты, необходимой для работы системы синхро- 
низации, работы демодулятора и других узлов. 


Групповой информационный поток, поступающий через вход- 
ное устройство (ВУ) мультиплексора со скоростью 2,4 кбит/с, 
разбивается в кодере на параллельные двухразрядные кодовые 
комбинации, которые управляют модулятором. С выхода М моду- 
лированный сигнал поступает на вход ФНЧ, который преббразует 
прямоугольные сигналы в синусоидальные и ограничивает спектр 
выходного сигнала. Модулированный сигнал через ЛУспер и 
ЛТлер Поступает в канал ТЧ. Детектор уровня сигнала контро- 
лирует наличие выходного сигнала и в случае пропадания вклю- 
чает сигнализацию. 


На приеме линейный сигнал через линейный трансформатор 
и линейный усилитель поступает на фазовый корректор, в кото- 
ром компенсируется неравномерность группового времени пере- 
дачи. С выхода ФК групповой сигнал поступает на преобразова- 
тель частоты, в котором он переносится из полосы с несущей 
1,8 кГц в полосу с несущей 9 кГц. Преобразованный сигнал вы- 
деляется полосовым фильтром, усиливается и ограничивается 
усилителем-ограничителем и поступает в демодулятор. Демоду- 
ляция принятого сигнала осуществляется путем сравнения фазы 
опорного колебания, выделенного из рабочего сигнала, с фазой 
принимаемого сигнала. С выхода демодулятора сигналы, соответ- 
ствующие определенным значениям соотношения фаз, в виде 
группового синхронного сигнала подаются на ТМ. Контроль за- 
нижения уровня принимаемого сигнала осуществляется детекто- 
ром уровня, вход которого подключен к выходу полосового филь- 
тра. При занижении уровня сигнала включается сигнализация и 
блокируется мультиплексор. 


В состав УПС-2,4Л (рис. 11.9) входят следующие функцио- 
нальные узлы: в передающую часть — кодирующее устройство 
(К) и выходное устройство (ВыхУ); в приемную часть — входное 
устройство (ВхУ), декодер балансного относительного сигнала, 
_ система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), детектор 
уровня (ДУ), который контролирует снижение напряжения им- 
пульсов линейного сигнала ниже --10 мВ, детектор качества (ДК), 
который определяет ошибки в принятом линейном биимпульсном 
относительном сигнале и счетчик ошибок (Сч), который сраба- 
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Рис. 11.9 Структурная ИНФ посл. 
схема передающей и 
приемной частей УПС-2,4Л 






| Физическая 
ЛИНИЯ 


Токтовая 


тывает при Кош—10-°. К системе ФАПЧ относится задающий ге- 
нератор (3Г), устройство управления (УУ), управляемый дели- 
тель (УД), устройство фазирования по тактам (УФ). 

С выхода телеграфного мультиплексора групповой сигнал со 
скоростью Вгр=2,4 кбит/с поступает на вход кодера передающей 
части УПС-2,4Л. Преобразованный в кодере сигнал в виде би- 
импульсного кода поступает через выходное устройство, обеспе- 
чивающее согласование уровней сигнала и сопротивлений, в фи- 
зическую линию. 

Поступающий из физической линии в приемную часть 
УПС-2,4Л сигнал восстанавливается по форме во входном устрой- 
стве. С выхода ВхУ скорректированный двоичный сигнал посту- 
пает в устройство управления, которое вырабатывает последова- 
тельность управляющих импульсов. С выхода УД последователь- 
ность импульсов с тактовой частотой 4,8 кГц поступает в устрой- 
ство фазирования, обеспечивающее фазовую синхронизацию при- 
нимаемого сигнала. После декодирования двоичный групповой 
сигнал со скоростью 2,4 кбит/с поступает в телеграфный мульти- 
плексор. 


11.-5. АБОНЕНТСКИЕ УСТРОИСТВА 


Абонентские устройства могут комплектоваться УПС-Т, пред- 
назначенным для организации двухсторонней передачи дискрет- 
ных сигналов со скоростью до 200 Бод в полосе ТЧ 0,3... 3,4 кГц, 
и (или) УПС-НТ, предназначенным для тех же целей, но в над- 
тональной полосе частот 5... 10 кГц. 

Абонентские устройства имеют блоки двух типов: устанавли- 
ваемые у абонента (УПС-Т-А, УПС-НТ-А) и устанавливаемые в 
стойке каналообразующей аппаратуры (УПС-Т-С, УПС-НТ-С), 
образующие комплект абонентских устройств (КАУ). Комплект 
состоит из нескольких блоков УПС, группового задающего гене- 
ратора, группового источника питания. Абонентские блоки имеют 
индивидуальные генераторы (Г) и блоки питания. 
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Рис. 11.10. Структурная схема УПС-Т-А 


Блок УПС-Т. В УПС-Т используются частотное разделение 
направлений передачи и частотная модуляция. В направлении 
передачи к абоненту используется нижняя характеристическая 
частота 980 Гц и верхняя ]ь.‹—=1180 Гц, в направлении от абонен- 
та — нижняя {н.а==1650 Гц и верхняя {»..=1850 Гц. Уровень сиг- 
нала на выходе УПС-Т составляет 0 дБ; возможна регулировка 
уровня в пределах —18 ... 1 дБ. Блок обеспечивает нормаль- 
ную работу при затухании цепи до 43 дБ. Собственные искажения 
дискретных сигналов не превышают 4%; потребляемая мощность 
не более 9 Вт. 

Рассмотрим принцип действия УПС-Т-А (рис. 11.10), которое 
состоит из передатчика и приемника. В состав передатчика вхо- 
дят: входное устройство (ВхУ), частотный модулятор дискретного 
действия (ЧМ), делитель частоты (ДЧ), полосовой фильтр 
(ПФпер), усилитель передачи (Успер) и дифсистема (ДС). К пе- 
редатчику относятся: дифсистема (ДС), усилитель приема (Уснр), 
усилитель-ограничитель (УО), частотный детектор дискретного 
действия (ЧД), переходное устройство (ПУ) и выходное устрой- 
ство (ВыхУ). 

Блок питания УПС-Т-А вырабатывает напряжения --5, 12,6, 
21 В. Генераторное оборудование (ГО), стабилизированное 
кварцем, обеспечивает ЧМ и ЧД тактовыми, последовательностя- 
МИ [пер.а=1953,6 кГц, коэффициенты деления ЧМ К.=33 и 37, 
пр.а=244,2 кГц. Принцип действия УПС-Т аналогичен описанному 
выше принципу действия канала 1200 Бод аппаратуры ТТ-144. 
В УПС-Т-С в ЧМ и ЧД используются тактовые последовательно- 
СТИ [пер.‹ == 1953,6 кГц и коэффициенты деления ЧМ К.=83 и 89 
и [пр.‹—=488,4 кГц. Применение дифсистемы при переходе с четы- 
рехпроводной цепи на двухпроводную увеличивает защищенность 


288 


цепей приема от цепей передачи и обеспечивает согласование 
устройства с двухпроводной линией. 

Блок УПС-НТ. В УПС-НТ используются частотное разделе- 
ние дискретного и телефонного каналов, частотное разделение 
направлений передачи и приема дискретного канала и частотная 
модуляция. Для передачи к абоненту используются нижняя ха- 
рактеристическая частота [нс =6000 Гц и верхняя ]ь.‹—=6240, от 
абонента }н..=9360 Гц, [ь..=9600 Гц. Положительной полярности 
соответствует нижняя характеристическая частота, отрицатель- 
ной — верхняя. Уровень сигнала на выходе, перекрываемое зату- 
хание, собственные искажения УПС-НТ такие же, как и в УПС-Т. 


11.6. КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
ПАНЕЛЬ 


Контроль и измерение состояния универсальной каналообра- 
зующей аппаратуры производится с помощью встроенной конт- 
рольно-измерительной панели (КИП) и специализированных про- 
цессоров, расположенных в модулях аппаратуры. С помощью 
КИП возможен автоматический контроль состояния ТМ, СМ, 
УПС и КАУ, а также контроль и измерение параметров устройств 
с участием оператора. Контроль параметров осуществляется внут- 
ренними устройствами КИП, измерение параметров — внешними 
измерительными приборами. Возможно взаимодействие с КИП с 
пульта централизованного технического обслуживания. Контроль 
и измерение параметров устройств аппаратуры осуществляется 
без нарушения и с нарушением связи. 

Контрольно-испытательная панель обеспечивает выполнение 
следующих основных операций: 

текущего контроля аварийного состояния устройств, подклю- 
ченных к нему канала ТЧ и каждого комплекта АУ; 

подключения к оборудованию любой системы или КАУ; 

получения информации о неисправности аппаратуры, канала 
ТЧ или линии, блока питания и других систем или КАУ; 

поиска неисправных устройств при наличии информации об 
аварии; 

выполнения шлейфов по групповому сигналу системы; 

подключения к любому индивидуальному дискретному каналу; 

контроля напряжений в цепях приема и передачи, токов в 
местных цепях; | 

подключения внешних измерительных приборов к цепям инди- 
видуальных дискретных каналов; 

передачи в каналы испытательных сигналов от КИП или внеш- 
него датчика; 

контроля качества работы дискретного канала по тексту 
ОК5; 
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организации дистанционных и местных шлейфов по индивиду- 
альным каналам; 

контроля уровней сигналов в канале ТЧ; 

проведения телефонных переговоров со смежной станцией. 

Для передачи команд на установление дистанционных шлей- 
фов по индивидуальным каналам используется позиция служеб- 
ного канала № 16 в подцикле ТМ или СМ. 

Использование КИП позволяет в значительной мере автома- 
тизировать процессы контроля и измерения параметров аппара- 
туры. 

Конструктивно блоки аппаратуры могут использоваться авто- 
номно либо устанавливаться на стойку со стандартными разме- 
рами 2600х600Ж225 мм в виде различных сборочных единиц; 
стативов, секций, субблоков. В устройствах аппаратуры исполь- 
зуются микросхемы серии К564, в КИП — микропроцессорные 
наборы серии К580. 


11.7. СПОСОБЫ ОРГАНИЗАЦИИ 
ТЕЛЕГРАФНОЙ СВЯЗИ АТ, ПС И ПД 

С ПОМОЩЬЮ УНИВЕРСАЛЬНОЙ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ 


Рассмотрим основные способы организации телеграфной свя- 
зи АТ, ПС и на городском и зоновом участках сети на базе КТА 
типа ТВР. 

Оконечные пункты (ОПТ) сети общего пользования и абонент- 
ские установки сетей АТ и ПД подключаются к кроссу цеха теле- 
графных каналов соединительными линиями, которые в общем 
случае могут содержать три участка: абонентскую линию между 
ОП, ОУ и ближайшей районной АТС, РАТС; соединительную ли- 
нию между двумя АТС, ближайшими к абоненту и телеграфу, 
соединительную линию между ближайшей к телеграфу АТС и 
телеграфом. 

На первом и последнем участке используются, как правило, 
физические цепи кабелей ГТС. В качестве соединительных линий 
между АТС могут использоваться физические линии кабелей 
ГТС, цифровые каналы (8 и 64 кбит/с) аппаратуры ИКМ 
(ИКМ-30, ИКМ-15), каналы ТЧ аппаратуры ИКМ и КАМА. 

Структурная схема организации связи на городском участке 
приведена на рис. 11.11,а. Дискретный канал от АУ образуется с 
помощью абонентского устройства УПС-Т-А либо УПС-НТ-А. 
Первое используется для организации связи с дальностью до 
20 км, второе — с дальностью до 3,5 км. Станционные комплекты 
УПС-Т-С и УПС-НТ-С входят в состав каналообразующей аппа- 
ратуры. Абонентские устройства формируют сигналы, пригодные 
для передачи по физической линии до комплектов абонентских 
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Рис. 11.11. Структурная схема организации связи на базе перспективной КТА: 
а — местный участок; б — зоновый участок 


устройств (КАУ) каналообразующей телеграфной аппаратуры, 
установленной на АТС-1. Преобразованные в КАУ сигналы посту- 
пают на входы телеграфного мультиплексора ТМ либо на входы 
статистического мультиплексора СМ-120. Последний может ис- 
пользоваться в качестве концентратора телеграфных каналов с 
учетом интенсивности работы абонентов, а также для образова- 
ния некоммутируемых каналов. Групповой сигнал с выходов ТМ 
или СМ-120 поступает на вход УПС-2,4Л и далее на участок 
между АТС. Пройдя физическую цепь кабеля ГТС или цифровой 
тракт ИКМ, групповые сигналы после обратного преобразования 
декодируются и разделяются в ТМ или СМ, установленные на 
телеграфе. С индивидуальных выходов мультиплексоров дискрет- 
ные сигналы коммутируемых каналов по разделенным цепям при- 
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ема и передачи поступают на оборудование коммутационной стан- 
ции; некоммутируемые каналы поступают на магистральные ка- 
налы. 

Структурная схема организации связи на внутризоновом 
участке сети приведена на рис. 11.11,6. В качестве каналов связи 
на зоновом участке используются каналы ТЧ. Каналообразую- 
щая телеграфная аппаратура, устанавливаемая для связи любой 
протяженности на зоновом участке, комплектуется в зависимости 
от требуемого числа каналов в пучке мультиплексором ТМ либо 
СМ в сочетании с УПС-2.4. 

В качестве каналов связи на магистральном участке исполь- 
зуются каналы ТЧ. Состав каналообразующей телеграфной ап- 
паратуры, устанавливаемой в узле на магистральном направле- 
нии, может комплектоваться различными способами. В зависимо- 
сти от требуемого числа дискретных каналов в пучке аппаратура 
может содержать несколько телеграфных мультиплексоров и уст- 
ройств преобразования сигналов с групповой скоростью 2,4; 4,8 
и 9,6 кбит/с. 

Возможен вариант организации транзитной связи с помощью 
ТМ и УПС-9,6 на скорости 2,4 кбит/с между узлами У|! и У3, 
минуя транзит в узле У2. Вариант используется, когда между уз- 
лами У| и У2 или У2 и УЗ отсутствует возможность выделить 
прямой канал ТЧ. Схемы организации связи на городском (мест- 
ном) внутризоновом, зоновом и магистральных участках сетей 
АТ, ПС и ПЛ позволяют передавать сообщения по низко- и сред- 
нескоростным каналам с номинальными скоростями 50, 100 и 
200 Бод и среднескоростным каналам для синхронного или асин- 
хронного ввода сигналов со скоростью 2,4 и 4,8 кбит/с. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Что определяет универсальность перспективной КТА? 

2. Каково назначение перспективной КТА? 

3. Типы каналов, организуемых перспективной КТА. Основные параметры 
дискретных каналов. 

4. Какие модули входят в состав аппаратуры? 

5. Объяснить принцип действия ТМ, СМ, УПС. 

6. Объяснить комплектацию позиций цикла, подцикла телеграфного муль- 
типлексора ТМ-2,4. 

7. Пояснить режим работы ТМ. 

8. Объяснить принцип действия УПС-9,6, УПС-4,8, УПС-2,4, УПС-2,4Л, 


УПС-Т, УПС-НТ. 
9. Пояснить сходство и различие абонентских и станционных блоков УПС-Т, 


УПС-НТ. 
10. Пояснить формирование группового сигнала с помощью различных ва- 


риантов ТМ. 
11. Способы организации дискретного канала на местном участке сети, зоно- 


вом, магистральном. 
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Глава |2. КОММУТАЦИОННАЯ 
И КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
АППАРАТУРА ЦЕХА ТЕЛЕГРАФНЫХ 
КАНАЛОВ 





12.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Коммутационное оборудование цеха телеграфных каналов (ЦТК) 
позволяет оперативно обслуживать и производить оценку состоя- 
ния каналов, своевременно предоставлять каналы цехам данного 
телеграфа и смежных телеграфов для организации транзитных 
связей. Контрольно-испытательное оборудование позволяет под- 
держивать работоспособность состояния связей, своевременно об- 
наруживать и устранять неисправности, приводить в соответствие 
нормам характеристики каналов и аппаратуры цеха. 

В состав вводно-коммутационного оборудования в ЦТК вхо- 
дят: бокс междугородный (БМ-1-2) и вводно-кабельная стойка 
(ВКС-С2), предназначенные для включения линейных кабелей от 
АТС и МТС; стойка промежуточных манипуляций (СИМ), пред- 
назначенная для шнуровой коммутации и измерения характерис- 
тик используемых для телеграфии каналов ТЧ; стойка коммута- 
ции каналов (СКК), предназначенная для шнуровой коммутации 
телеграфных каналов; промежуточная стойка переключений 
(ПСП), предназначенная для включения и кроссировки каналов 
т и телеграфных каналов; универсальные переходные устройст- 

а (УПУ). 

Контроль за состоянием каналов ТЧ, телеграфных каналов, 
дистанционная регулировка и оперативное обслуживание теле- 
графных каналов осуществляется с помощью пульта контроля и 
испытаний (ПКИ-2) и аппаратуры оперативного обслуживания 
магистральных и зоновых телеграфных каналов (ОМЗ-ТК), кото- 
рые подключаются к каналам тонального телеграфа (ТТ) через 
стойку исполнительных плат (СИП). 


12.2. КОММУТАЦИЯ КАНАЛОВ В ЦЕХЕ 


Схема коммутации каналов ТЧ и телеграфных каналов в ЦТК 
приведена на рис. 12.]. 

Каналы ТЧ, предоставляемые для организации низкоскорост- 
ных дискретных каналов, подключаются к оборудованию цеха с 
помощью соединительного кабеля от междугородной телефонной 
станции (МТС) или АТС. 

Соединительные линии от МТС, АТС подключаются через бок- 
сы к ПСП, азатем к СПМ. Последняя служит для измерения, кон- 
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Рис. 12.1. Структурная схема коммутации каналов в цехе ТК 


троля и испытаний каналов ТЧ, предоставляемых для организа- 
ции низкоскоростных каналов. С гребенок СПМ каналы ТЧ ком- 
мутируются с линейными входами и выходами низкосортной 
аппаратуры. Со стойки промежуточных переключений линейные 
выходы аппаратуры ТТ подключаются также к пульту контроля 
и измерений ПКИ. Входы и выходы низкоскоростных каналов 
КТА подключаются к линейной (Л) стороне ИСП, станционная 
(С) сторона которой соединяется со стойкой исполнительных 
приборов. Далее цепи низкоскоростных каналов проходят после- 
довательно через линейную и станционную стороны ПСП, стойки 
СКК, ПСП, универсальные переходные устройства (при необхо- 
димости) ПСП. Со станционных зажимов ПСП цепи низкоско- 
ростных каналов подключаются к оконечному оборудованию (те- 
леграфным аппаратам) или к коммутационной станции 
АТ-ПС-ПД. 

Помимо основных цепей, по которым коммутируются каналы 
ТЧ и ТТ, в ЦТК прокладывается ‚ряд вспомогательных цепей. 
К ним относятся измерительные и соединительные линии, линии 
к общестанционному или групповому оборудованию, соединитель- 
ные линии между стойками СПМ, СКК и УПУ, цепи внутри- 
станционной телефонной связи, которые связывают переговорно- 
вызывные устройства с местной телефонной станцией и др. Вспо- 
могательные цепи позволяют лучше организовать систему эксплу- 
атации ЦТК. 
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12.3. ВВОДНО-КОММУТАЦИОННОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ 


Боксы БМ-1-2 и вводно-кабельные стойки ВКС-С2, имея оди“ 
наковое назначение, используются при различной емкости линей“- 
ных кабелей, проложенных от АТС и МТС к ЦТК; бокс — при 
емкости до 80Ж2, стойка — при емкости свыше 80Ж2. При этом 
один бокс рассчитан для включения кабеля емкостью 20Ж2, одна 
стойка — для включения кабеля емкостью 120Ж2. 


Промежуточная стойка переключений. Через стойку ПСП осу* 
ществляется коммутация всех основных устройств ЦТК. Комму- 
тация производится с помощью кроссировочного проводника меж- 
ду стрипсами гребенок. На двух сторонах стойки размещаются 
60 гребенок, каждая из которых содержит 20Х6 стрипсов. 


Сторона стойки ПСП, к которой подводятся кабели со сто* 
роны каналов ТЧ и ТТ, называется линейной. Сторона стойки, К 
которой подводятся кабели со стороны оконечной аппаратуры 
приема или передачи, называется станционной. 


Стойка ПСП позволяет, не нарушая монтажа схемы соедине^ 
ний в ЦТК и аппаратуре ТТ, распределять каналы ТТ по различ» 
ным службам телеграфа; организовывать транзитные связи; за» 
менять соединительные линии при их повреждении; испытывать 
любую линию при ее отключении от аппаратуры; включать или 
выключать универсальные переходные устройства в зависимости 
от режима работы оконечных устройств (однополюсный) или 
(двухполюсный). 


На ПСП заводятся все каналы ТУЧ (магистральные и зоновые 
ТЧ„ и ТЧ.), все телеграфные каналы (магистральные, зоновые и 
городские), причем каналы ТЧ коммутируются на ПСП 9 раз, а 
телеграфные — 19 раз, что видно из рис. 12.1. Исходя из этого 
число стоек ПСП определяется по формуле 


р —_ ЭУтч - 19 (М-Н Мтг.гор) 11 
ПСП 7200 7 


где М№тч — общее число каналов ТЧ, подключаемых к ПСП; М. — 


общее число телеграфных каналов, подключаемых к ПСП; 1,1 — 
коэффициент запаса; 7200 — максимальное число стрипсов на од: 
ной стойке (60 гребенок, каждая из которых имеет 20Ж6 стрип- 
сов). Стойки ПСП устанавливаются в ЦТК при числе телеграф- 
ных каналов свыше 50. 

Стойка промежуточных манипуляций. Стойка СПМ служит 
для измерения, испытаний и замены каналов ТЧ, предоставляе- 
мых для организации телеграфных каналов. На стойке СИМ 
размещаются: плата питания, четыре съемные платы соединитель“ 


295 


ных линий с гнездами, плата переговорно-контрольного устройст- 
ва. На верхние гнезда плат соединительных линий заведены сое- 
динительные линии от ЛАЦ МТС, АТС, а на нижние гнезда — 
„соединительные линии от системы ТТ. 

Каждая плата с гнездами (коммутация производится вилка- 
ми) рассчитана на включение 36 каналов ТЧ. Обычно в каждую 
плату включают более 30 каналов ТЧ, а шесть пар гнезд исполь- 
зуют в качестве резервных. Таким образом, полная емкость 
СПМ рассчитана на включение 120 каналов ТЧ. На плате пере- 
говорно-контрольного устройства размещаются: комплект слу- 
жебных линий для телефонной связи с МБ, комплект для связи с 
АТС, комплект соединительных линий и измерительный прибор 
П-321 (генератор и указатель уровня) для испытаний измере- 
ний АЧХ канала ТЧ. 

На СПМ заводятся все каналы ТЧ магистральных и зоновых 
связей со 100%-ным резервом. Число стоек СПМ. 


пспм = М№тч/ 190, 


где М№Мтч== 2 (Мтч м-- Мтч з); 120 -— максимальное число магистральных 
и зоновых каналов ТЧ, подключаемых к одной стойке СПМ. 
Стойки СПМ устанавливаются при условии, что число телеграф- 
ных каналов ЦТК превышает число каналов, содержащихся в 20 
системах в 24-канальном исчислении. 

Стойка коммутации каналов. Стойка СКК позволяет произво- 
дить необходимую группировку каналов в целях их рационально- 
го использования, а также временное включение и замену любо- 
го канала; определять поврежденный участок (канал ТТ либо 
соединительная линия в сторону оконечного оборудования); за- 
менять поврежденную соединительную линию; осуществлять вре- 
менную коммутацию транзитных связей. Все перечисленные 
манипуляции выполняются на СКК шнурами временно (постоян- 
ные переключения — на ПСП). Стойка коммутации каналов, по 
существу, является бесшнуровым коммутатором, так как имею- 
щиеся шнуры служат лишь для временных соединений, испыта- 
ний и измерений. 

Стойка коммутации каналов типа СКК-ТТ-63 рассчитана на 
включение 400 каналов ТТ (20 плат), 240 двухпроводных соеди- 
нительных линий (12 рядов по 20 гнезд), 4 служебных телефон- 
ных линий и 40 пар гнезд для осуществления временных тран- 
зитных соединений. 

На СКК заводятся все телеграфные каналы (магистральные 
и зоновые) с 10%-ным резервом. Число стоек 


йскк — Мг 400, 


где Мг = 1,1(М. + М. .); 400 — максимальное число магистраль- 
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ных и зоновых каналов телеграфных каналов, заводимых на 
стойку СКК. 

Стойка СКК устанавливается в ЦТК, когда число систем ТТ 
в 24-канальном исчислении превышает 10. 


12.4. ПЕРЕХОДНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Универсальные переходные устройства предназначены для преобразования 
однополюсных телеграфных сигналов в двухполюсные и наоборот, а также для 
согласования режимов работы коммутационных станций и аппаратуры ТТ. В на- 
стоящее время в ЦТК используются переходные устройства ИСУ-ТА, ЭУПУ-1, 
УСПУ, ПТУ, а также переходные устройства, входящие в состав вызывных при- 
боров. 

Индивидуальное согласующее устройство телеграфного аппарата ИСУ-ТА-2. 
Устройство предназначено для согласования параметров телеграфных аппаратов 
и каналообразующей телеграфной аппаратуры и обеспечивает одновременную 
работу двух телеграфных аппаратов на прием и передачу с контролем печати, 
попеременную работу одного телеграфного аппарата на прием и передачу с кон- 
тролем печати или одновременную работу телеграфного аппарата на прием н 
передачу без контроля печати. Возможно использование устройства для заго- 
товки перфоленты (работы «на себя»). 

Прибор обеспечивает преобразование двухполюсных сигналов напряжением 
20 В, поступающих с аппаратуры ТТ, в однополюсные сигналы с током 50... 
60 мА для управления электромагнитом телеграфного аппарата, а также 
обратное преобразование. 
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Искажения, вносимые устройством в пепи приема и передачи, не превышают 
$4 при скорости до 200 Бод. Электропитание прибора осуществляется от сети 
переменного тока напряжением 127 или 220 В, мощность, потребляемая 
ИСУ-ТА-2, не превышает 20 В.А. Масса прибора 3 кг. 

Устройство содержит (рис. 12.2) канал передачи, канал приема и блок 
управления (БУ). 

В состав канала передачи входит корректор (К), согласующее устройство 
(СУ1), двухполюсное реле (ДР). К каналу приема относятся устройство кон- 
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Рис. 12.3. Принципиальная схема узлов ИСУ-ТА: 


в — корректор; б — двухполюсное реле; в — согласующее устройство; г — устройство контро- 
з— блок управления 
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троля (УК), входное устройство (ВУ), согласующее устройство (СУ?2), однопо- 
люсное реле (ОР). Блок управления состоит из переключателей [11 «Контроль» 
и 2 «На себя». 

На вход корректора (рис. 12.3,а) от контактной системы передатчика ТА 
поступают однополюсные сигналы. Стоповому сигналу соответствует замкнутое 
состояние контактов, стартовому — разомкнутое. В корректоре используется 
интегрирующая цепь, состоящая из резисторов К1, К2 и конденсатора С1 (для 
скорости 50 Бод) или С2 (для скорости 100, 200 Бод). Изменением положения 
движка резистора К2 корректируется длительность сигналов при различных зна- 
чениях характеристик радиофильтров, включаемых последовательно в цепь 
контактной системы передатчика ТА. При стоповом сигнале на входе корректора 
на выходе формируется сигнал нулевой полярности, при стартовом — сигнал на- 
пряжением --60 В. 

Сигналы от корректора поступают на вход СУТ (рис. 12.3,6). Транзистор 
УТ2 открывается стоповым сигналом и закрывается стартовым (-60 В). С эмит- 
тера УТ2 осуществляется управление транзистором УТЗ и транзистором УТ2 
двухполюсного реле. В цепь коллектора УТЗ включена цепь базы транзистора 
УТ! двухполюсного реле (рис. 12.3,в). 
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При стоповом сигнале на входе транзистор УТ2 согласующего устройства 
открыт, при стартовом закрыт, УТЗ соответственно закрыт или открыт. 

На входы аи б двухполюсного реле (см. рис. 12.3,6) поступают отпираю- 
щее и запирающее напряжения из СУ] при стоповом сигнале и наоборот — при 
стартовом. Через открытый транзистор УТ2 напряжение --30 В подается в сто- 
рону каналообразующей аппаратуры; через открытый транзистор УТ! напряже- 
ние —30 В подается туда же. Таким образом, однополюсные сигналы, поступаю- 
щие на вход корректора канала передачи, на входе каналообразующей аппара- 
туры преобразуются в двухполюсные. Стоповому сигналу на входе соответствует 
напряжение —-30 В, стартовому —30 В. Резисторы КЗ и Кб, включенные в кол- 
лекторные цепи транзисторов УТ! и УТ2, ограничивают ток открытых транзи- 
сторов при коротких замыканиях в цепи нагрузки. 


При включении переключателя П2 в положение «Заготовка перфоленты» 
транзистор УТ1 двухполюсного реле принудительно закрывается, транзистор УТ2 
шунтируется; в сторону каналообразующей аппаратуры поступает напряжение 
--30 В, соответствующее стоповому сигналу. 

Устройство контроля (рис. 12.3,г) формирует сигналы управления для вход- 
ного триггера по проводам а и б, а также. контролирует с помощью светодиода 
наличие на входе канала сигналов каналообразующей аппаратуры. Входные 
двухполюсные сигналы напряжением 20 В воздействуют на транзисторы УТ1 
и УТ2. Положительные (стоповые) открывают транзистор УТ2, отрицательные 
(стартовые) открывают транзистор УТ]. 

Протекающий в цепи коллектора УТ]! ток высвечивает светодиод УО2, инди- 
цирующий стоповые сигналы со стороны каналообразующей аппаратуры. Вход- 
ные сигналы через резистор К1 по проводу а воздействуют также на входной 


триггер, по проводу б на входной триггер поступают противофазные сигналы. 


Поступающие на базы транзисторов УТ! и УТ2 сигналы входного триггера 
(рис. 12.3,0) формируют на коллекторе транзистора УТ1 однополюсные сигналы 
для работы согласующего устройства — СУ2. По проводам а и 6, поступающим 
от переключателей П] и 12 блока управления (рис. 23.3,3), осуществляется бло- 
кировка входного триггера в режиме с контролем своей передачи (переключа- 
тель [11 в нижнем положении). Нижнее положение переключателей П1 и П? 
индицируется светодиодами УР] блока управления и УР? входного триггера 


соответственно. 


На базу транзистора УТ] согласующего устройства СУ2 (рис. 12.3,е) посту- 
пают однополюсные сигналы от входного устройства. Положительное напряже- 
ние (стоповый сигнал) открывает транзисторы УТ]! и УТ2. Коллекторная цепь 
последнего управляет работой однополюсного реле. 


Транзисторы УТ! и УТ2 однополюсного реле (рис. 12.3,ж) при открытом 
транзисторе УТ2 в СУ2 ‘(стоповый сигнал) открываются, и в цепи обмотки элек- 
тромагнита телеграфного аппарата протекает ток, создаваемый источником на- 
пряжения — 100 В. В цепь обмотки электромагнита включены резисторы В8 и В9 
для регулировки тока в пределах 25... 60 мА и цепочки С1, В7, УОЗ для 
исключения перенапряжения на транзисторах УТ]! и УТ2 за счет ЭДС само- 
индукции обмотки электромагнита. 

Электронное универсальное переходное устройство ЭУПУ-1. Устройство 
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предназначено для использования на коммутируемых и некоммутируемых теле- 
графных связях для согласования четырехпроводного выхода каналообразующей 
аппаратуры и двухпроводных линий телеграфных аппаратов. Одно устройство 
рассчитано на три низкоскоростных канала и может устанавливаться как в непо- 
средственной близости к КТА, так и на расстоянии до 15 км. Телеграфные 
аппараты могут подключаться к ЭУПУ-1 как по двухпроводной цепи, так и по 
однопроводной со встречной батареей. 

Устройство преобразует поступающие от КТА двухполюсные сигналы напря- 
жением 20 В в однополюсные при токе 50 мА и осуществляет обратное 
преобразование на передаче. Кроме того, ЭУПУ-[ обеспечивает прохождение 
сигналов взаимодействия ог станции АТ-ПС-ПД. Искажения, вносимые устрой- 
ством на скорости до 100 Бод, не превышают 2 $. В устройстве предусмотрена 
регулировка токов линейных и местных цепей, а также защита от коротких за- 
мыканий. Питание осуществляется от сети переменного тока напряжением 
127/220 В, потребляемая мощность не более 90 В.А. Конструкция устройства 
позволяет комплектовать стоечный вариант, масса не превышает 20 кг. 

Устройство (рис. 12.4,а) содержит три одинаковых канальных блока (КБ) 
и блок питания (БП). Канальный блок (рис. 12.4,6) содержит каналы приема 
и передачи, отбойно-вызывное устройство (ОВУ) и задающий генератор (ЗГ). 

В состав канала приема входят: входное устройство (ВУ»пр), устройство со- 
гласования (УС), однополюсное реле (ОР), устройство защиты от перегрузок 
(УЗП). Канал передачи состоит из устройства регулировки преобладаний (УРП), 
входного устройства (ВУлер) и двухполюсного реле (ДР). 

При поступлении в канал приема двухполюсных сигналов от каналообра- 
зующей аппаратуры входное устройство формирует однополюсные импульсы, ко- 
торые управляют однополюсным реле. На выходе последнего через линию 
включена обмотка приемного электромагнита телеграфного аппарата. Устройство 
согласования осуществляет развязку канала приема от канала передачи, устра- 
няя так называемую «обратную работу», т. е. блокирует канал передачи при 
поступлении сигналов в канал приема. Устройство защиты от перегрузок контро- 
лирует ток цепи телеграфного аппарата и при превышении им допустимой вели- 
чины блокирует однополюсное реле. — 

Приходящие со стороны телеграфного аппарата однополярные` сигналы по- 
ступают в устройство регулировки преобладаний, в котором, изменяя уровень 
порога срабатывания, можно корректировать длительность токовых и бестоковых 
сигналов. С выхода УРИ сигналы поступают на входное устройство канала пе- 
редачи и далее на двухполюсное реле, на выходе которого формируются двух- 
полярные сигналы напряжением -20 (-60) В. При наличии сигналов на выходе 
канала приема входное устройство канала передачи блокируется. 

Отбойно-вызывное устройство предназначено для трансляции сигналов взаи- 
модействия коммутационных станций. Задающий генератор обеспечивает узлы 
канального блока рабочими сигналами, форма которых близка к прямоугольной. 

Принципиальные схемы узлов устройства приведены на рис. 19.5. В ЭУПУ-1 
использованы транзисторы МПАОА, высоковольтные транзисторы МП26Б, диоды 
Д223, Д9. Принципы работы входных устройств, однополюсного и двухполюсно- 
го реле, задающего генератора описаны в предыдущих разделах. Рассмотрим 
работу схемы устройства защиты от перегрузок (рис. 12.5,г). 
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| 
Рис. 12.4. Структурные схемы 
ЭУПУ-1 (а) и канального блока (6) 
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При коротком замыкании падение напряжения на резисторе Кб превышает 
порог срабатывания опорного диода УО5; при этом открывается транзистор 
УТ! и замыкаются цепи для переменного тока: УП], полуобмотка Г Тр1, переход 
коллектор — эмиттер УТ], обмотка трансформатора задающего генератора, УР2, 
полуобмотка Т Тр1, переход коллектор — эмиттер УТ], обмотка трансформатора 
задающего генератора. Напряжение вторичной обмотки П отпирает транзистор 
УТ2, загорается лампа «Перегрузка», запираются транзисторы УТ1 и УТ2, УТ4 
однополюсного реле (рис. 12.5,6в). В цепь короткого замыкания включается вы- 
сокоомная цепь: УО11, УТ! и УБ10, УТЗ, УБ9, УТ? (рис. 12.5,в). Схема вклю- 
чается при устранении причины возрастания тока в резисторе Кб устройства 
защиты от перегрузок. 

Регулировка длительности стартовых и стоповых сигналов телеграфного 
аппарата осуществляется путем изменения порога срабатывания (открывания) 
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Рис. 12.5. (Начало) 
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транзистора УТ] (рис. 12.5,3). Порог срабатывания изменяется перемещением 
движка резистора ЕВЗ. 

Универсальное согласующее переходное устройство (УСПУ). Устройство 
предназначено для согласования работы оконечной установки (телеграфного 
аппарата) и коммутационной или каналообразующей телеграфной аппаратуры 
со скоростями до 200 Бод. Устройство рассчитано на 12 каналов. Оборудование 
каждого канала содержит станционный (ПУС) и абонентский (ПУА) полуком- 
плекты (12.6), которые соединяются двухпроводной цепью и взаимодействуют 
двухполюсными сигналами напряжением -=20 В. 

Со стороны коммутационной или каналообразующей аппаратуры станцион- 
ный полукомплект имеет четырехпроводное окончание с использованием двухпо- 








Кб От ВУп; 


Рис. 12.5. Принципиальнье схемы узлов ЭУПУ-1: | 


а — входное устройство канала приема; б — устройство согласования; в — однополюсное ре- 
устройство; к — входное устройство канала передачи; з — устройство регулировки преобла- 
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люсных сигналов взаимодействия напряжением 20 В. Со стороны оконечной 
установки возможно четырех- или двухпроводное включение с одно (40 | 
... 60 мА) и двухполюсными (+20 В) сигналами. Искажения, вносимые УСПУ. 
при скорости 50 и 100 Бод не превышают 2 %, при скорости 200 Бод — 4 %. 
Переходное устройство обеспечивает попеременную (полудуплексную) и од- 
новременную (дуплексную) передачу сообщений. Для осуществления одновре- 
менной передачи необходимо два комплекта переходных устройств, каждый из 
которых работает только в одном направлении. Изменения режимов работы и 
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даний; и — двухполюсное реле 
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Рис. 12.6. Структурная схема универсального согласующего переходного устрой- 
ства 


типов сигналов взаимодействия осуществляются соответствующими перепайками 
и переключениями. 

Состав блоков универсального согласующего переходного устройства ана- 
логичен составу описанных ранее ИСУ-ТА и ЭУПУ. В ряде блоков применяются 
операционные усилители и для тальванической развязки местных и линейных 
цепей вместо трансформаторов — оптроны. 

Электропитание абонентских полукомплектов осуществляется с помощью 
блоков питания (БПА) от сети перемекного тока напряжением 127/220 В, ста- 
ционарный полукомплект питается с помощью блока питания (БПС) от сети 
переменного тока напряжением 220 В либо от источника постоянного тока на- 
пряжением 60 В. 


12.5. СИГНАЛИЗАЦИЯ 


В ЦТК для обеспечения оперативного контроля, своевремен- 
ного обнаружения и устранения возникающих неисправностей и 
повреждений применяются средства сигнализации. По способу 
восприятия средства сигнализации разделяются на световые, зву- 
ковые и комбинированные, по виду возникающих неисправно- 
стей — аварийную и предупредительную. 

Система сигнализации должна удовлетворять следующим тре- 
бованиям: быть надежной и обеспечивать высокопроизводитель- 
ную работу оборудования цеха; содержание сигналов должно 
указывать вид и место повреждений; время передачи сигнала 
должно быть минимальным; сигнал должен сохраняться до мо- 
мента его приема обслуживающим персоналом. 

В ЦИК в каждом ряду оборудования со стороны главного 
прихода устанавливаются рядовые сигнальные транспаранты с 
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аварийными и предупредительными сигналами. Рядовые аварий- 
ные и предупредительные сигналы дублируют некоторые сигналы 
аппаратуры. 


12.6. ПУЛЬТ КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИИ 
КАНАЛОВ ТОНАЛЬНОГО 
ТЕЛЕГРАФИРОВАНИЯ 


Пульт ПКИ-2 позволяет обслуживать 480 каналов ТТ (20 сто- 
ек ТТ с числом каналов в каждой до 24) и является основным 
рабочим местом техника. Как правило, пульт ПКИ устанавлива- 
ют вне рядов аппаратуры ТТ (желательно в отдельном помеще- 
нии). В состав оборудования ПКИ-2 входят: пульт на два рабо- 
чих места, две стойки исполнительных плат (СИП) и два теле- 
графных аппарата (рис. 12.7). С рабочего места пульта можно 
произвести следующие операции: 

измерить токи в местных цепях передачи и приема любого 
канала ТТ с помощью миллиамперметра; 

измерить преобладания телеграфных сигналов в местных це- 
пях с помощью миллиамперметра; 

измерить краевые искажения телеграфных сигналов с помо- 
щью измерители искажений (ИИ); 

передать в испытуемый канал испытательные комбинации 
(«1:1», текст, «Нажатие --», «Нажатие —», комбинацию бук- 
вы «Ы»); 

дистанционную регулировку преобладаний в испытуемом ка- 
нале. 

Измерения с рабочего места можно производить без наруше- 
ния действия связи (измерительные приборы подключаются па- 
раллельно действующей связи) или с нарушением действия связи 
(приборы включаются «вразрез»). Измерения с нарушением дей- 
ствия связи проводятся в тех случаях, когда в канал ТТ необхо- 
димо передать испытательные комбинации. Кроме того, на пульте 
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продублирована общестоечная сигнализация обслуживаемых сис- 
тем ТТ: перегорание предохранителей, пропадание напряжения 
батарей питания, пропадание или занижение уровней передачи и 
приема. 

На пульте установлен автоматический концентратор, обеспе- 
чивающий организацию служебной телеграфной связи по десяти 
каналам с двух рабочих мест. Телеграфные аппараты служебной 
связи включены в ПКИ-2 через согласующее устройство ИСУ-ТА. 

Все коммутационное оборудование ПКИ-2 (искатели, реле и 
др.) размещено на стойках СИП. Органы управления и измере- 
ния (тастатура для подключения испытуемого канала, измери- 
тельные приборы, сигнальные лампы и т. д.) расположены на 
самом пульте, который конструктивно выполнен в виде стола на 
два рабочих места. 

Пульт оборудован блоком служебной телефонной связи, пред- 
назначенной для ведения служебных переговоров оператора пуль- 
та с абонентами АТС. В состав блока входят две микротелефон- 
ные трубки, один общий номеронабиратель и два переключателя 
управления. К панели коммутации пульта подключены пять сое- 
динительных линий, с помощью которых обеспечивается взаимо- 
действие с другими пультами при контроле и измерениях. Пита- 
ние ПКИ-2 осуществляется от сети переменного тока 220 или 
127 В, а также от батареи 24 В. 

Пульт выполнен в виде металлической конструкции, на кото- 
рой расположены все блоки и панели пульта, колодки для под- 
ключения телеграфных аппаратов и гребенки для подключения 
внешних кабелей. Приборы ПКИ размещаются в специальном 
каркасе пульта. Габаритные размеры пульта 1500хХ 100Ж830 мм, 
СИП — 2600%Ж650Х 280 мм. 


12.7. АППАРАТУРА ОПЕРАТИВНОГО 
`? ОБСЛУЖИВАНИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ 
И ЗОНОВЫХ ТЕЛЕГРАФНЫХ КАНАЛОВ 


Для централизованного контроля и испытаний телеграфных 
каналов в ЦТК вместо ПКИ-2 применяется аппаратура ОМЗ-ТК. 
Аппаратура позволяет оценивать состояние и проводить провер- 
ку до 1200 кодозависимых и кодонезависимых телеграфных кана- 
лов, обеспечивающих передачу сигналов со скоростями 50, 100 и 
200 Бод, а также до 60 каналов ТЧ. 

Контроль телеграфных каналов осуществляется по величине 
краевых искажений, наличию ошибок, а также наличию напря- 
жения в цепях передачи и приема. Состояние канала оценивается 
с помощью испытательного текста ОК$ в коде МТК-2 и с помо- 
щью синхронных комбинаций 1010 ..., при этом могут использо- 
ваться датчики аппаратуры либо внешние датчики (ЭДИТ-2). 
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Рис. 12.8. Структурная схема аппаратуры ОМЗ-ТК 


ВА 


Искажения измеряются прибором ИК-ЗУ. Аппаратура обеспечи- 
вает регистрацию блокировок из-за занижений уровня линейной 
части телеграфных каналов. Регистрация осуществляется на ру- 
лоне телеграфного аппарата. 

В четырехпроводных каналах ТЧ аппаратура позволяет конт- 
ролировать уровень сигнала в точке относительного нулевого 
уровня, подключать к каналам ТЧ с помощью ручного коммута- 
тора. Индикация состояния. каналов осуществляется на стрелоч- 
ных индикаторах автоматических контрольных устройствах и из- 
мерителе краевых искажений ИК-ЗУ-1. Устройства отображения 
обеспечивают сигнализацию аварии систем ТТ и блокировки сис- 
тем ТГ из-за занижения уровня на линейном входе системы. 

Аппаратура ОМЗ-ТК позволяет устанавливать служебную те- 
леграфную связь с пультами ОМЗ-ТК и ПКИ-2 смежных узлов и 
отдельными телеграфными аппаратами. 

На рис. 12.8 приведена структурная схема аппаратуры на 600 
телеграфных каналов (пульт с одной стойкой коммутационных 
устройств СКУ). С пульта осуществляются выбор, подключение 
и контроль телеграфных каналов и каналов ТЧ, отображение 
состояния систем ТТ, телеграфная служебная связь. 

В состав пульта входят: 

устройство служебной связи и телеуправления (УСТ), обеспе- 
чивающее организацию служебной связи по 30 служебным теле- 
графным каналам тремя телеграфными аппаратами (ТА1...ТАЗ), 
а также передачу и прием по служебным каналам сигналов те- 
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леуправления, обеспечивающих дистанционное подключение к 
входу выбранного канала датчика испытательных сигналов; 
устройство тастатурного набора (УТН), обеспечивающее при- 


ем, запоминание и индикацию семизначного номера канала, на- 
бранного на тастатуре; 


устройство преобразования и программирования (УТ), обес- 
печивающее преобразование информации о номере канала, по- 
ступающей с УТН или УСТ, для управления коммутационными 
устройствами СКУ и согласование условного номера канала с ре- 
альным подключением его к СКУ; программа согласования уста- 
навливается при монтаже каналов к СКУ; 

устройство контроля телеграфных каналов (УКН-ТГ), обес- 
печивающее контроль канала по величине краевых искажений и 
по ошибкам в испытательных сигналах ОКЗ или в произвольном 
тексте, передаваемых на скорости 50, 100 или 200 Бод, и контроль 
ответных импульсов коммутационной станции. Краевые искаже- 
ния контролируются по превышению заданного порога искаже- 
ний 8; 12 или 14% (порог устанавливается с помощью переклю- 
чателя). Результаты контроля индицируются. Кроме того, 
УКН-ТГ с помощью телеграфного аппарата ТАЗ обеспечивает 
установление соединения через коммутационную станцию декад- 
ным или телеграфным кодом; 


устройство контроля каналов ТЧ (УКН-ТЧ), обеспечивающее 
выбор, подключение и контроль каналов ТЧ. Контроль произво- 
дится по отклонению уровней сигнала на линейных входах аппа- 
ратуры ТТ от номинальных значений. В результате контроля 
включается индикация об отклонении уровней: «Выше на 3 дБ», 
«Норма», «Ниже на 3 дБ», «Ниже на 9 дБ»; 

датчики /К$, обеспечивающие передачу испытательного текс- 
та на скоростях 50, 100 и 200 Бод без искажений и на скоростях 
50, 100 Бод с предыскажением 30 или 40%; 

панель сигнализации и группового сброса (ПСС), обеспечива- 
ющая сигнализацию занятия хотя бы одного канала (в данной 
группе каналов) для передачи по нему испытательных сигналов 
и группового освобождения всех занятых в данной группе кана- 
лов; 

панель сигнализации аварии (ПСА), обеспечивающая дубли- 
рование аварийной общестоечной сигнализации систем ТТ; 


устройство сигнализации и регистрации занижения уровня в 
каналах ТЧ (УРЗУ), обеспечивающее сигнализацию и регистра- 
цию систем ТТ, заблокированных из-за занижения уровня в ка- 
нале ТЧ на входе систем ТТ. Регистрация осуществляется с по- 
мощью записи условного номера систем ТТ на рулонном теле- 
графном аппарате (ТА4) с отметкой реального времени начала 
и конца блокировки. 

Стойка коммутационных устройств обеспечивает коммутацию 
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цепей занимаемого канала и групповых устройств пульта. В со- 
став СКУ входят 600 индивидуальных комплектов (ИКИ... 
...ИК 600) и групповое устройство коммутации (УГК). Индиви- 
дуальный комплект состоит из двух реле, через нормально замк- 
нутые контакты которых проходят цепи приема и передачи теле- 
графного канала и обеспечивается занятие канала вразрез (реле 
К2), а также передача по каналу испытательных сигналов (реле 
К1). Групповое устройство коммутации обеспечивает занятие 
канала «впараллель» и управляет работой ИК. 


Работа аппаратуры по занятию и контролю телеграфных ка- 
налов происходит следующим образом. Канал, подлежащий за- 
нятию, выбирается с помощью тастатуры путем набора условного 
пятизначного номера (двузначный номер направления, однознач- 
ный номер системы и двузначный номер канала). Набранный но- 
мер запоминается и индицируется с помощью цифровых индика- 
торов УТН. По информации о номере канала, поступающей из 
УТН через УПП, устройство групповой коммутации СКУ обеспе- 
чивает параллельное подключение цепей приема и передачи дан- 
ного канала соответственно к цепям «Вых. кан» «Вых. ст» пульта. 
На пульте к данным цепям через переключатель $1 подклю- 
чаются индикаторы напряжения РУ]! и РУ2, УКН-ТГ и измери- 
тель краевых искажений ИК-ЗУ-|, обеспечивающие контроль 
канала соответственно по напряжению в цепях приема и пере- 
дачи и по краевым искажениям и ошибкам в произвольном тек- 
сте. 

Для занятия канала с нарушением действия связи после на- 
бора номера канала нажимают кнопку «Вразрез». При этом через 
УГК СКУ срабатывает реле К2 соответствующего ИК, которое 
своими контактами разрывает цепи приема и передачи данного 
канала и дополнительно подключает к ним цепи «Вх. кан» и «Вх. 
ст» пульта. 


На пульте к данным цепям через переключатели $1 и $2 под- 
ключается выход соответствующего датчика. Кроме того, 51 пе- 
реключает индикаторы РУ]! и РУ? для измерения тока в цепях 
приема и передачи. 

При занятии канала «вразрез» производятся контроль канала 
по току и напряжению, краевым искажениям и ошибкам в испы- 
тательном и произвольном текстах, а также контроль ответных 
импульсов и контрольные наборы (установление соединения че- 
рез коммутационную станцию). 


Занятие канала для передачи испытательного текста осуще- 
ствляется оператором пульта или по сигналам телеуправления, 
поступающим от ОМЗ-ТК смежной станции. В первом случае 
после набора номера нажимается кнопка «Передача», срабатыва- 
ет реле К! соответствующего ИК, которое подключает ко входу 
канала выход соответствующего датчика ОКЗ и запоминает дан- 
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ное состояние (самоблокируется). На ПСС загорается лампочка, 
сигнализирующая о занятии канала в данной группе каналов. 

Для автоматического запроса испытательных сигналов от 
смежной станции занимается канал «вразрез» и нажимается. 
кнопка «Авт. запрос». Устройство служебной связи и телеуправ- 
ления данного пульта устанавливает соединение по служебному 
каналу с УСТ пульта ОМЗ-ТК смежной станции и передает ин- 
формацию о номере канала, подлежащего занятию. После пере- 
дачи номера по служебному каналу по занимаемому каналу 
передаются сигналы маркировки. Приняв номер канала УСТ, 
пульт смежного ОМЗ-ТК обеспечивает через УП подготовку 
канала к занятию (подключает выход канала к УСТ) и, получив. 
по данному каналу сигналы маркировки, обеспечивает через УПП 
и УГК срабатывание реле К]! соответствующего ИК. 

Для дистанционного освобождения занятого канала он зани- 
мается «вразрез» и нажимается кнопка «Авт. сброс». При этом 
реализуется описанный алгоритм работы УСТ за исключением пе- 
редачи сигналов маркировки, что приводит к освобождению ка- 
нала. Для обеспечения дистанционного занятия (освобождения} 
телеграфного канала служебный канал занимается на |...2 с. 

Аппаратура состоит из пульта, двух (одной) стоек СКУ и че- 
тырех передвижных столиков для телеграфных аппаратов РТА-80. 

Пульт ОМЗ-ТК представляет собой трехъярусную блочную 
стойку со столешницей. В верхней части пульта на вертикальной 
и наклонных панелях размещены органы управления, сигнали- 
зации, индикации и измерительные приборы. В нижней части 
пульта в тумбах размещены электронные блоки и ячейки. Все 
блоки и ячейки пульта съемные. В правой части пульта на сто- 
лешнице устанавливается прибор ИК-ЗУ-[ (можно устанавливать 
при необходимости и другие измерительные приборы). Обслужи- 
вание пульта двустороннее. Габаритные размеры пульта 1128Ж 
_Х1802х 844 мм, масса до 200 кг. Столешница находится на высо- 
те 724 мм. 

На стойке СКУ шкафного типа с двусторонним обслуживани- 
ем размещены: десять блоков индивидуальных реле, блок груп- 
повых реле и две платы многократного координатного соедините- 
ля МКС. Габаритные размеры стойки 2600ж690жЖ488 мм, масса 
до 250 кг. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


‚ Какие возможности обеспечивает аппаратура ПСП, СИМ, СКК? 
Пояснить структурную схему коммутации в ЦТК. 

. Какие виды сигнализации используются в цехе? 

Какие повреждения и отказы регистрируются сигнализацией? 
Назначение и принцип действия пульта ПКИ-2, стойки СИП. 

. Назначение и принцип действия аппаратуры ОМЗ-ТК, стойки СКУ. 
. Виды измерений, выполняемых ПКИ-2, ОМЗ-ТК. 


эомкюю- 
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Глава 13. КАЧЕСТВО ПЕРЕДАЧИ ДИСКРЕТНЫХ 
СИГНАЛОВ ПО ТЕЛЕГРАФНОЙ СЕТИ 


13.1. ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 
ОБСЛУЖИВАНИЯ 


Общегосударственная система телеграфной связи и низкоскорост- 
ная сеть передачи данных должны обеспечивать передачу дис- 
кретных сообщений в заданные сроки, доставку сообщений по 
‘заданному адресу, сохранность передаваемых сообщений, требуе- 
мую верность передачи. 

Указанные показатели можно разделить на две группы: внеш- 
ние, задаваемые абонентами или пользователями сети, и внут- 
ренние, характеризующие качество работы телеграфной сети и ее 
основных элементов: оконечного оборудования, каналообразую- 
щей телеграфной аппаратуры, коммутационного оборудования 
и др. 

К первой группе относятся следующие основные показатели: 

среднее время прохождения сообщений от отправителя до ад- 
ресата; 

вероятность превышения установленного времени прохожде- 
ния сообщений от отправителя до адресата; 

вероятность потери сообщений; 

коэффициент ошибок; 

потери (вероятность потерь) вызовов. 

В состав показателей второй группы входят: 

среднее время прохождения сообщения от оконечного пункта 
передачи до оконечного пункта приема; 

вероятность превышения установленного времени прохожде- 
ния сообщений от оконечного пункта передачи до оконечного 
пункта приема; 

вероятность неправильной адресации сообщений или установ- 
ления неправильного соединения; 

краевые искажения дискретных сигналов; 

коэффициент ошибки; 

исправляющая способность приемных устройств применяемого 
на сетях оборудования; 

время распространения дискретных сигналов по телеграфным 
цепям; 

характеристики местных цепей стыка применяемого на сетях 
оборудования. 

Остановимся подробнее на искажениях дискретных сигналов, 
ошибках и времени распространения, т. е. основных параметрах 
второй группы, определяющих качественные показатели КТА. 
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13.2. ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ 
ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 


Краевые искажения дискретных сигналов. Данный параметр. 
характеризует качество передачи документальной информации по 
сетям АТ, ПД-200 и ОП. Они вызываются воздействием на дис-. 
кретные сигналы, передаваемые по каналу связи, различных ме- 
шающих факторов (помех, сдвига частот и др.). 

Краевые искажения проявляются в изменениях положений 
значащих моментов в принимаемом сигнале относительно поло-- 
жений идеальных (теоретических) значащих моментов в неиска- 
женном сигнале, что приводит к изменению длительности отдель- 
ных или всех значащих интервалов в принятом дискретном сиг- 
нале (Т%, 2Т’, Го и Т», 2Г%, рис. 13.1 и 13.2) по сравнению с 
идеальной (теоретической) длительностью значащих интервалов. 
(То, 2То) в неискаженном сигнале. 

Значащим моментом модуляции называют момент перехода: 
одной значащей позиции дискретного сигнала в другую. Знача- 
щие позиции — это позиции сигнала, соответствующие устойчивым 
квантованным величинам его информационного параметра (ам-- 
плитуда, частота, фаза), выбранного для модуляции. Число зна- 
чащих позиций определяет количество возможных квантованных 
значений информационного параметра. Например, при двухпози-- 
ционной частотной модуляции, применяемой в телеграфной кана-. 
лообразующей аппаратуре, частота сигнала может принимать два: 
устойчивых значения. Значащие моменты следуют последователь-- 
но друг за другом в соответствии со структурой передаваемого. 
дискретного сигнала. 


. Идеальные (теоретические) 
Отсчетныи` идеальный /  значащие моменте! 
стартовый момент ›/ 
И А стартовая стопобая 


посый- 7 \ посылка | 
ГТГ ГТ 
женив/и | Ийгальнь!е (теоретические). 






сигнал НИ = ‚ Й значащие моменте! 
-- п | Неиска-. 
= | | | | жЖРИНЫШ То 
$3 Г | | сценал | == 
$4 | | |=, 
#5 | 
Г тоетАый на 
| СЧетнНЫи зна- 
| | У2ЩЫЙ МОМЕНТ | | 
_ ! | Игка- 
Иски. ПГ Е 1 | женный 
женный |< | и! 
сигнал ПИ сигнал 
НАШ 
у мы, | | | 
о Значащие 
и Значащие МОМеНтТЬ! 
ен В МОМЕНТЫ 


Рис. 13.1. Краевые искажения Рис. 13.2. Изохронные искажения 
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Интервал времени между двумя последовательными значащи- 
ми моментами называется значащим интервалом. Единичным ин- 
тервалом (Го на рис. 13.1 и 13.2) называется такой минимальный 
интервал времени, при котором теоретическая длительность зна- 
чащих интервалов модуляции кратна этому интервалу (2То, ЗТо, 
4То ит. д.). Элементарная посылка имеет длительность, равную 
единичному интервалу. Единичный интервал связан со скоростью 
телеграфирования соотношением То= 1/9. 

При стартстопной передаче краевые искажения дискретных 
сигналов оценивают: 

индивидуальным стартстопным краевым искажением, которое 
равно отношению разности между реальным значащим моментом 
Г, и соответствующим ему идеальным значащим моментом & к 
длительности единичного интервала То, выраженной в процентах: 


дет.инд== [ ("—Ё,) /То] 100 % , 


степенью стартстопного иксажения, которая равна максималь- 
ному абсолютному значению индивидуального искажения знача- 
щих моментов стартстопной комбинации 


Ост.степ== | бст.инд | тах. 


Идеальные значащие моменты при стартстопной передаче 
определяются в каждой стартстопной комбинации как моменты, 
отстоящие на целое число единичных интервалов от стартового 
значащего момента, являющегося отсчетным. 

При синхронной передаче краевые искажения дискретных сиг- 
налов оценивают: 

индивидуальным синхронным краевым искажением, которое 
равно отношению разности между реальным значащим моментом 
Г, и соответствующим ему идеальным значащим моментом & к 
длительности единичного интервала То, выраженного в процен- 
тах: 


Ос.инд== [ (и) /То] 100 % , 


степенью синхронного искажения, которая равна алгебраиче- 
ской разности между максимальным и минимальным индивиду- 
альными искажениями значащих моментов синхронной модуля- 
ЦИИ: 


бс.степ == бс.инд тах-—бс.инд тт. 


Идеальные значащие моменты при синхронной передаче от- 
стоят от отсчетного момента на целое число единичных интерва- 
лов (2То, ЗТо и т. д.). Отсчетный момент должен быть выбран 
так, чтобы математическое ожидание девиаций значащих момен- 
тов относительно него равнялось нулю. 
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Если краевые искажения дискретных сигналов превышают ис- 
правляющую способность приемного устройства (приемника), то 
в принимаемой информации появляются ошибки. 

На практике также может использоваться параметр, назы- 
ваемый условной степенью краевого искажения, которая выбира- 
ется равной такой величине искажения телеграфного сигнала, ве- 
роятность превышения которой в течение продолжительного 
наблюдения (испытания) равняется очень малой заданной вели- 
чине. Согласно рекомендациям К.54 и К.55 МККТТ условная 
степень искажения равняется такой величине индивидуального 
искажения, которая не превышает номинальной исправляющей 
способности приемника телеграфных сигналов и вероятность пре- 
вышения которой равна. 10-5. 

По своему характеру краевые искажения разделяются на пре- 
обладания (д.р), характеристические (6б;.р) и случайные (6сл). 
Преобладания выражаются в постоянном по величине увеличении 
(уменьшении) длительности единичных элементов сигнала, зани- 
мающих одну значащую позицию за счет уменьшения (увеличе- 
ния) длительности единичных элементов, занимающих другую 
значащую позицию. К характеристическим относятся искажения, 
вызванные переходными процессами, которые существуют в ка- 
нале и влияют на качество передачи. Случайные искажения вы- 
зываются обычно помехами и являются случайной величиной, 
изменяющейся во времени. 

Коэффициент ошибок. Используется для оценки верности пе- 
редаваемой по телеграфным сетям дискретной информации, а 
следовательно, и для оценки качества обслуживания абонентов 
этих сетей. Различают три вида коэффициента ошибок: по зна- 
кам, битам и блокам. | 

Коэффициент ошибок по знакам характеризует верность пере- 
дачи сообщений по сетям ОП, АТ и некоммутируемой сети дис- 
кретных каналов. Знаком называется буква, цифра, знак препи- 
нания или какой-либо другой символ, содержащийся в сообще- 
нии. Коэффициент ошибок по знакам определяется отношением 
числа неправильно принятых (ошибочных) знаков к общему чис- 
лу переданных знаков: 


Кош.зн==Мош/ Мн. 
Вероятность ошибок по знакам численно равна Кошезн: 


Рошзн=Ит (Мош/ Мн) при №М..—со. 


Коэффициент (вероятность) ошибок по знакам непосредствен- 
но характеризует качество обслуживания потребителей, исполь- 
зующих сети ОП и АТ для передачи телеграфных сообщений. 
Зная численные значения Кошзн Или Рош.зн, нетрудно определить 
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коэффициент (вероятность) ошибок в расчете на одно сообщение 
и сравнить его с заданным. 

Коэффициенты ошибок по битам и блокам являются основны- 
ми параметрами, используемыми для оценки верности передачи 
дискретной информации. Двоичная единица количества инфор- 
мации бит (двоичный элемент) равна такому количеству инфор- 
мации, которое получает наблюдатель, если ему становится изве- 
стен факт наступления одного из двух равновероятных, исключа- 
ющих друг друга и исчерпывающих событий. Блоком называется 
группа битов, передаваемая как отдельная часть, в отношении 
которой обычно применяется процедура кодирования с целью 
защиты от ошибок. 

Коэффициент ошибок по битам определяется отношением чис- 
ла ошибочных (неправильно принятых) битов к общему числу 
переданных: 


Кош.бит==Мош.бит М№бит. 


Коэффициент ошибок по блокам определяется отношением’ 
числа ошибочных блоков к общем числу переданных: 


Кош.бл — М№Мош.бл/ М бл. 


Вероятность ошибок по битам численно равна Кош.бит: 
Рош.бит=ШИт (№ ош.бит/ Мбит ) при № и—о0, 

а вероятность ошибок по блокам Кош.бл: 
Рош.вл= ИИ (М ош.бл/ Мол) при №М—0о. 


Время распространения (задержки) дискретных сигналов. 
Время распространения по цепям сетей ОП, АТ, некоммутируе- 
мой сети дискретных каналов и цепям низкоскоростной передачи 
данных сети ПД-200 учитывается при проектировании и развитии 
этих сетей, разработке и внедрении новых типов оборудования, 
а также при использовании для телеграфной связи и передачи 
данных радио-, радиорелейных, спутниковых и других систем пе- 
редачи ЕАСС. 

Результаты проведенных измерений показали, что время рас- 
пространения (задержки) дискретных сигналов в телеграфных 
каналах систем с ЧРК при скорости передачи 50 Бод 20=1=—< 
—65 мс. Разброс значений АЁ, составляет 0,23 мс. 

С достаточной точностью время распространения дискретных 
сигналов в телеграфных каналах для скорости 50 Бод можно 
определить по формуле #, =20п--0,00551, где 20 мс — время рас- 
пространения сигналов в простом телеграфном канале; п — число 
переприемных участков составного телеграфного канала по по- 
стоянному току; 0,0055 — среднее значение километрического вре- 
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мени распространения в канале ТЧ, мс/км; [— длина магистра- 
ЛИ, КМ. | 

Характеристики местных цепей стыка. Для применяемого на 
сетях оборудования и электрических сигналов характеристики в 
цепях стыка устанавливаются едиными для телеграфных сетей и 
сети ПД-200. Они обусловливают сопряжение между собой раз- 
личных видов оборудования (оконечного, каналообразующего, 
коммутационного}, используемого на сетях. Несоблюдение этих 
параметров приводит к ухудшению качества передачи докумен- 
тальной информации, а, следовательно, и к ухудшению качества 
обслуживания. 


13.3. НОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ 
ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ 


Нормируются следующие параметры телеграфных каналов: 
степень собственных искажений двоичных сигналов, исправляю- 
щая способность приемников кодонезависимых и стартстопно- 
синхронных каналов и коэффициент ошибок по алфавитным те- 
леграфным знакам, а также максимально допустимое время за- 
держки и характеристики цепей стыка. 

Нормы на краевые искажения телеграфных сигналов и ис- 
правляющую способность приемников применяемой на сетях ап- 
паратуры определяются соответствующими стандартами. 

Степень собственного стартстопного искажения на выходе пе- 
редатчиков оконечного оборудования, кодозависимых каналов, 
электронных станций КС и КК должна быть не более 5%. 

Степень собственного стартстопного и синхронного искажения, 
вносимого составным дискретным (кодонезависимым) каналом, в 
зависимости от числа последовательно соединенных каналов то- 
нального телеграфирования при номинальной скорости передачи 
не должна превышать значений, указанных в табл. 13.1. 
Распределение степени собственного стартстопного и синхронного 
искажения по элементам телеграфной цепи с учетом табл. 13.1 
приведено на рис. 13.3. 


Таблица 13.1 





Число последовательно 1 2 ЕЗ 4 5 6 7 8 
соединенных телеграфных 
каналов 


—Ыы—ыЫы————_ ыы дд ——————————_ и —————д—ада—— 


Степень собственного ис- 


кажения: 
стартстопного” 7 11 14 17 20 23 25 27 
ВРК 
синхронного 9 15 20 24 28 32 35 38 
(ВРК) 
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Рис. 13.3. Распределение степени изу ино 


стартстопного (а) и синхронного (6) с бл бо 
7% 15°; 17: | 


искажения по элементам телеграфной 
цепи м9 щ%. ть 70% 
ыы (6/2. 73 
= 








Исправляющая способность приемников телеграфных аппара- 
тов (оконечного оборудования), кодозависимых каналов и стан- 
ций коммутации сообщений должна быть не менее 40%. 

Коэффициент ошибок по знакам при передаче сообщений по 
сетям с коммутацией каналов (АТ и ПД-200) до замены декад- 
но-шаговых станций координатными и электронными не должен 
превышать 10-3. При использовании каналообразующей аппара- 
туры с ЧРК и частотной модуляцией и каналов ТЧ, удовлетворя- 
ющих требованиям ГОСТ, коэффициент ошибок по знакам при 
передаче сообщений по некоммутируемой сети дискретных кана- 
лов, а также по сетям ОП, АТ и ПД-200 (после замены декадно- 
шаговых станций координатными и электронными) должен соот- 
ветствовать значениям, приведенным в табл. 13.2. 


Таблица 13.2 


Число последовательно 1 3 5 8 
соединенных” каналов 


не 


Коэффициент ошибок по | 0,5.10—4 1,5.10-4 3,0.10—4 5,0.10—4 
алфавитным знакам 


При использовании каналов первичной цифровой сети коэф- 
фициент ошибок по знакам при передаче сообщений по неком- 
мутируемой сети дискретных каналов, а также по сетям ОП, АТ 
и ПД-200 не должен превышать 3.10-5 без учета ошибок, возни- 
кающих при заготовке и обработке сообщений, и ошибок, вы- 
званных сбоями в оконечной аппаратуре. 

Время распространения (задержки) дискретных сигналов по 
телеграфным сетям и сети ПД-200 не должно превышать 2 с. При 
такой норме накладываются определенные ограничения на ис- 
пользование каналов ТЧ спутниковых систем передачи (ССП). 
Например, для телеграфных сетей с коммутацией каналов, на 
которых используются станции коммутации каналов без регене- 
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рации и дискретные каналы, образованные каналообразующей 
аппаратурой с ЧРК и ЧМ, число переприемных участков, исполь- 
зующих каналы ТЧ ССП, должно быть не более трех. 

Сопряжение между оконечными телеграфными установками, 
дискретными каналами и станциями коммутации каналов и со- 
общений должно осуществляться по четырехпроводной схеме. На 
оконечных участках допускается сопряжение оконечных теле- 
графных установок и оконечных установок передачи данных со 
станциями коммутации каналов по двухпроводной схеме (по фи- 
зическим цепям кабелей ГТС). 

Типы и основные параметры местных информационных цепей, 
служащих для сопряжения телеграфной аппаратуры, нормы на 
параметры сигналов в местных информационных цепях, нормы 
на параметры сопряжения аппаратуры на стыке с каналами теле- 
графных сетей определяются. 


13.4. ПРИЧИНЫ ПОЯВЛЕНИЯ ОШИБОК 
В ДИСКРЕТНЫХ КАНАЛАХ 


При передаче по реальным каналам связи сигнал может иска- 
жаться и сообщение воспроизводится с ошибкой. Причинами та- 
ких ошибок являются искажения, вносимые самим каналом, и 
помехи, воздействующие на сигнал. В каналах связи действуют 
как аддитивные помехи, т. е. случайные процессы, налагающиеся 
на передаваемые сигналы, так и мультипликативные помехи, вы- 
ражающиеся в случайных изменениях характеристик канала. 

Аддитивные помехи содержат три составляющие: сосредото- 
ченную по частоте (гармоническую), сосредоточенную во времени 
(импульсную) и флуктуационную. Сигнал помехи, сосредоточен- 
ной по частоте (рис. 13.4, а), значительно уже полосы пропуска- 
ния канала. Импульсная помеха (рис. 13.4,6) представляет собой 
последовательность кратковременных импульсов, разделенных 
‘интервалами, превышающими время переходных процессов в ка- 
нале. Флуктуационную помеху (рис. 13.4,в) можно представить 
как последовательность непрерывно следующих один за другим 
импульсов, имеющую широкий спектр, выходящий за пределы по- 
лосы пропускания канала. Импульсную помеху можно рассматри- 
вать как крайний случай флуктуационной, когда ее энергия со- 
средоточена в отдельных точках временной оси, а гармоническую 
помеху — как другой крайний случай, когда вся энергия сосредо- 
точена в отдельных точках частотной оси. 

Мультипликативные помехи в каналах связи выражаются в 
основном в изменении остаточного затухания, приводящего к из- 
менениям уровня сигнала. Изменения уровня сигнала в реальных 
каналах связи весьма разнообразны по своему характеру. Так, 
различают плавные и скачкообразные изменения уровня сигнала 
(иногда их называют изменениями остаточного затухания), крат- 
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кратковременные 
занижения 





> 95 плавные 
р, изменения 












$ 
о] Рном Н. тах 8 
— Ибн — 
Ртах пер < Тотк пер > ок 
| 7 Рис. 13.5. Изменения уровня сигнала в канале 
Я связи 


$ Рис. 13.4. Гармоническая (а), импульсная (6) и 
функциональная (в) помехи 


8) 
ковременные занижения уровня, кратковременные и длительные 
перерывы (рис. 13.5). 

Плавными изменениями уровня называют такие, при которых 
отклонение уровня от своего номинального значения рном ДО ма- 
ксимального (минимального) -ртах происходит за время, несо- 
измеримо большее длительности единичных элементов передава- 
емого сигнала то. К скачкообразным изменениям уровня относят- 
ся те, при которых отклонение уровня от значения рном ДО -ЕРртах 
происходит за время, соизмеримое с то. 

Исследования показали, что за длительный промежуток вре- 
мени отклонения уровня от номинального значения происходят 
как в сторону повышения, так и в сторону понижения, при этом 
оба направления изменения имеют примерно равную вероятность. 
Изменения такого рода могут быть отнесены к числу медленных 
изменений остаточного затухания. Наряду с ними имеют место 
сравнительно кратковременные изменения остаточного затухания, 
в основном приводящие к уменьшению уровня приема. 

Значительные занижения уровня сигнала приводят к искаже- 
ниям принимаемых сигналов и, как следствие к ошибкам в при- 
нятой информации. Занижения уровня уменьшают помехозащи- 
щенность сигнала, что также вызывает рост числа ошибок. И, на- 
конец, в синхронных системах снижение уровня сигнала вызны- 
вает нарушение синхронизации и затрату определенного времени 
на вхождение в режим синхронизации при восстановлении нор- 
мального уровня. Поэтому в современных системах передачи дис- 
кретной информации имеются специальные устройства, которые 
блокируют приемник при уменьшении уровня сигнала ниже за- 
данного значений Арпгер. Интервал времени, при котором проис- 
ходит снижение уровня на величину, большую или меньшую 
Арпер› называется перерывом. При передаче данных согласно 
имеющимся рекомендациям Арнер= 17,4 дБ. По длительности пе- 
рерывы делятся на кратковременные (1) и длительные Вл. Та- 
кое разделение обычно связывают с временем наработки на от- 
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каз: ир<Ьтк, ал тк. Для коммутируемых каналов ТЧ сущест- 
вует следующая норма: #&»<300 мс. Это время выбрано с учетом 
принятых в аппаратуре телефонной коммутации схемных реше- 
ний: перерыв длительностью более 300 мс приводит к нарушению 
соединения, т. е. к отказу связи. 

Основными причинами изменения остаточного затухания кана- 
лов являются: изменения электрических свойств цепей кабеля, 
которые недостаточно компенсируются системами АРУ; наруше- 
ния правильной работы АРУ; самопроизвольные нарушения кон- 
тактов В местах соединений; ошибочные действия технического 
персонала, приводящие к изменению коэффициента усиления 
тракта или полным разрывам электрических цепей. 

Причинами помех в каналах связи являются собственные шу- 
мы аппаратуры (тепловые, пульсации напряжений), внятные и 
невнятные. переходные разговоры, передаваемые по цепям других 
систем, нелинейные переходы с других каналов, а также влияние 
внешних источников (грозовые разряды, радиостанции, высоко- 
вольтные линии, промышленные электроустановки). 


13.5. КРАТКОВРЕМЕННЫЕ ПЕРЕРЫВЫ 
И ИМПУЛЬСНЫЕ ПОМЕХИ 


Вероятность появления кратковременного перерыва в канале 
связи определяется по результатам измерений в канале связи: 


р" 
= [1 


1—1 у 


Г 


, 





со 

где >, & — суммарное воемя действия перерывов в течение времени из- 
1=1 

мерения Г. 

При достаточно длинном перерыве число единиц и нулей ин- 
формационной последовательности одинаково. Поэтому можно 
считать, что только половина перерывов вызывает ошибки. С уче- 
том этого 


|.) 
Ро = 05% # Г. 
=] 


ош 


у 


Чтобы Рош была меньше 5.10-5, необходимо установить норму на 
вероятность перерывов для канала связи. Исследованиями уста- 
новлено, что для соблюдения указанной нормы на магистрали 
длиной 12500 км вероятность появления кратковременных пере- 
рывов (длительностью 300 мс) на одном переприемном участке 
длиной 2500 км не должна превышать 1,5.10-5 за часовой проме- 
жуток времени. Этому условию должно удовлетворять не менее 
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90% результатов измерений на канале связи в различные часы 
суток. 

Например, пусть проведено 20 сеансов измерений, каждый 
длительностью 1 ч. Измерения проводились в различные часы су- 
ток в течение недели. Если в 18 сеансах вероятность кратковре- 
менного перерыва на одном переприемном участке была менее 
1,5.10-°, то можно считать, чтс канал удовлетворяет установлен- 
ной норме. 

Исходя из изложенного можно задать нормы для кратковре- 
менных перерывов в канале связи: при кратковременных преры- 
ваниях канала (до 300 мс) доля времени, в течение которого уро- 
вень снижен более чем на 17,4 дБ относительно номинального 
уровня, должна быть не более 1,5.10-° за 90% часовых отрезков 
времени для участка длиной 2500 км. При изменении длины до- 
пустимая доля времени умножается на [./2500, где Г, — длина ка- 
нала, км. 

Нормы на амплитуды импульсных помех устанавливаются по 
такому же принципу, только не на одном определенном уровне, 
а на нескольких. Кроме того, следует учитывать, что в потоке 
импульсных помех встречаются очень короткие помехи, следую- 
щие друг за другом с малым интервалом (пакет помех). При ре- 
альных измерениях измерительный прибор объединяет эти помехи 
в одну, т.е. интегрирует их сопределенным временем интеграции, 
которое также должно быть указано. Нормы на импульсные по- 
мехи следующие: доля времени, в течение которого возникают 
импульсные помехи с напряжением, превышающим пороги ана- 
лиза 600, 400, 200 мВ в точке с относительным уровнем --4, 
34 дБ, должна быть не более 1.10-°, 2.10-°, 5.10-5° для часовых 
сеансов измерений на одном переприемном участке длиной 
2500 км. При этом для 90% часовых сеансов эта доля времени не 
должна превышать 5.10-°, 8.105 и 2.10-5 соответственно. Изме- 
рение должно проводиться прибором с временем интеграции 
100 мс. При изменении длины канала связи указанные величины 
умножаются на [/2500, где Г — протяженность канала, км. 


13.6. НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ОСТАТОЧНОГО 
ЗАТУХАНИЯ 


Нестабильность остаточного затухания в каналах связи при- 
водит к изменению уровня сигнала на входе приемника аппара- 
туры передачи дискретной информации. Использование частотной 
и фазовой модуляции в аппаратуре ПДИ позволяет сделать ее 
малочувствительной к изменениям уровня сигнала. Однако при 
занижении уровня ухудшается помехозащищенность приемника, 
что может привести к возрастанию вероятности ошибочного при- 
ема символа сообщения. 


21* 323 


Медленные изменения остаточного затухания являются слу- 
чайной величиной, распределенной по нормальному закону, кото- 
рый определяется средним значением случайной величины а, и 
ее среднеквадратическим отклонением от среднего значения о. 
Чтобы изменения остаточного затухания не приводили к замет- 
ному снижению помехозащищенности приемника, а следователь- 
но, к увеличению Рош, необходимо нормировать величины аи и 6. 
В результате проведенных исследований для стандартных кана- 
лов ТЧ выработаны следующие нормы: среднеквадратическое от- 
клонение остаточного затухания во времени от его среднего зна- 
чения на частоте 800 Гц не должно превышать | дБ на один пе- 
реприемный участок протяженностью 2500 км в трактах, обору- 
дованных АРУ. Если тракт не оборудован АРУ, то указанная 
величина не должна превышать 1,48 дБ. 

Максимальное среднеквадратическое отклонение за один час 
не должно превышать 2,17 дБ с вероятностью 0,95 в трактах, 
оборудованных АРУ. Разность между средним значением уровня 
сигнала и его номинальным значением не должна превышать 
0,52 дБ. При соединении п переприемных участков эти нормы 
увеличиваются в п раз. 

Скачки уровня в канале ТЧ могут вызвать ошибки, поскольку 
они приводят к дроблениям принимаемых элементов. Число оши- 
бок зависит от типа модуляции в аппаратуре ПДИ, величины 
скачка уровня и скорости передачи дискретной информации. Что- 
бы Рош не превышала требуемой величины, задается норма на 
скачкообразные изменения уровня, которые в канале ТЧ на од- 
ном переприемном участке длиной 2500 км при нормальном ре- 
жиме работы устройств систем не должны превышать 0,43 дБ. 


13.7. ФАЗОВЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 


Фазовые искажения обычно сами не вызывают ошибок в ка- 
нале связи, но увеличивают количество ошибок, возникающих по 
другим причинам. Фазовые искажения затягивают время пере- 
ходного процесса при установлении амплитуды и частоты сигнала. 
Если время переходного процесса превысит допустимую величи- 
ну, то могут появиться ошибки в принимаемом сообщении. Изве- 
стно, что величина фазовых искажений линейно связана с изме- 
нением группового времени передачи сигнала Ай». Поэтому нор- 
мы задаются на величину Айр=ЫЬр— ро, ГДе Ир, И Пр — группо- 
вое время передачи на нормируемой частоте и на частоте, вы- 
бранной в качестве отсчетной соответственно. В каналах ТЧ в 
качестве отсчетной выбирается частота 1900 Гц. 

Исследованиями установлено, что для обеспечения требуемой 
вероятности ошибки в канале ТЧ (Р.ш< 10-5) неравномерность 
группового времени передачи не должна превышать длительно- 
сти единичного элемента АЁКр=< В. 
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Рис. 13.6. Нормы на частотные харак- Рис. 13.7. Зависимость искажений 
теристики группового времени пере- от частоты гармонической помехи 
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На основе проведенных расчетов выработана норма на фазо- 
частотную характеристику канала ТЧ: для одного переприемного 
участка неравномерность группового времени передачи относи- 
тельно значения на частоте 1900 Гц должна располагаться ниже 
ломаной кривой, показанной на рис. 13.6. При соединении п пе- 
реприемных участков нормы увеличиваются в п раз. 


13.8. КРАЕВЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 
ЕДИНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Влияние помех и других мешающих факторов, которые вызы- 
вают краевые искажения в принимаемых единичных элементах, 
рассмотрим на примере каналообразующей аппаратуры с ЧМ. 

Действие гармонической помехи значительно ослабляется за- 
туханием фильтра, если ее частота близка к граничным частотам 
фильтра канала, а также затуханием, вносимым контуром частот- 
ного дискриминатора. Зависимость величины искажения от час- 
тоты помехи приведена на рис. 13.7. Искажения минимальны на 
средней частоте канала и максимальны на нижней „= ‹р—А] и 
верхней |ь—=р--Л{ частотах канала, где Л/— девиация частоты, 
Максимальная величина искажения составляет 


= (В/ЛЕ)е-0.1542100%, (13.1) 


где В — скорость модуляции, Бод; АЕ — полоса пропускания ‘ка- 
нала, Гц; Ар — разность уровней сигнала и помехи, ДБ. 

Определим для примера норму на гармоническую помеху в 
канале ТЧ (АРГ=3000 Гц), если передача ведется со скоростью 
1200 Бод, а величина краевых искажений не превышает 1%. 

По формуле (13.1) находим Ар=32 дБ. Уровень сигнала в 
точке с нулевым относительным уровнем —13 дБ. Уровень гар- 
монической помехи в этой же точке не должен превышать —45 дБ. 

Краевые искажения от импульсных помех (меньших уровня 
сигнала) можно определить по формуле 


9— (Ао/Исн) В100%, 
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рде А, — площадь импульса; Осн — напряжение сигнала на выхо- 
де фильтра приема. 

Флуктуационные помехи являются случайной величиной и вы- 
зывают случайные смещения границ единичных элементов (зна- 
чащих моментов восстановления ЗМВ). Вероятность появления 
смещений ЗМВ 6, превышающих по модулю заранее заданную 
величину |6:|, определяется соотношением 


Р(5> |6 |)=1-—Ф(6/бер), (13.2) 
ГДе бер — среднеквадратическое смещение ЗМВ, определяемое по 
формуле 

бер= (В/2АЁ)е-°,11542Р100%, 
а Ф(х) — интеграл вероятностей, определяемых по таблицам: 


х 


Ф (2) = Е ее. 


—х 


В табл. 13.3 приведены значения вероятностей для некоторых 
значений х=6,:/дср. Видно, что вероятность смещений ЗМВ, во 
много раз превышающих б‹› (например, в 5 или 6), очень мала. 


Таблица 13.3 





81/8 р 2 3 4 5 6 


> —————————_—_——щ——__ ———_—_—_ 


Р(56> |8. |) 0,32 |4,5-10-2| 2,7.10-3| 6,3.10-8| 5.107 12.1079 


Определим, с какой вероятностью появляются смещения ЗМВ 
более 15% в канале с ЧМ. Скорость модуляции 50 Бод, ширина 
канала 135 Гц, разность уровней сигнала флуктуационной поме- 
хи на выходе приемного фильтра 11 ДБ. 

Согласно формуле (13.2) д›= (50/2. 135) .100%=5%. Интере- 
сующее нас отношение 61/б‹р=15/5=3. Из табл. 13.3 находим, 
что вероятность появления смещения ЗМВ по модулю более 15% 
равна 2,7. 10-3. 

Сдвиг частот передаваемого сигнала, который обусловливает- 
ся расхождением частот задающих генераторов в аппаратуре си- 
стем передачи, вызывает преобладание в приемниках ЧМ сиг- 
налов частотного телеграфирования. Это сдвиг, нарушающий от- 
носительную настройку контуров частотного детектора, преобра- 
зуется на его выходе в сдвиг огибающей АМ сигнала, что, в свою 
очередь, вызывает преобладания в принимаемых телеграфных 
сигналах постоянного тока. 


326 


Величина преобладаний рассчитывается по формуле 
бр= (ВГАР) (АНАР) 100%, (13.3) 


где 4!— сдвиг частот, Гц; Л!— девиация частоты, Гц. 

В каналах ТЧ сдвиги частот не превышают -=5 Гц. Такие 
сдвиги вызывают пренебрежимо малые искажения, если для пе- 
редачи используется весь канал ТЧ, а девиация частоты велика. 
Например, при А/=400 Гц, В=1200 Бод и А/=3000 Гц получа- 
ется б,р=0,5ф. С таким преобладанием практически можно не 
считаться. 

При использовании канала ТЧ с частотным разделением влия- 
ние сдвига частот весьма ощутимо. Так, в системе тонального те- 
леграфирования с ЧМ при А/=30 Гц, В=50 Бод, А|-=80 Гц и 
том же сдвиге +5 Гц имеем 6—=10%. 

Определим норму на сдвиг частот в канале ТЧ, предназна- 
ченном для тонального телеграфирования методом ЧМ со скоро- 
стью 950 Бод. Задаемся допустимой величиной преобладания от 
сдвига частот 4%. По формуле (13.3) получаем 4= (50/30) Ж 
х (4[/30) -100%, откуда норма на сдвиг частот |4!|=<2 Гц, 


13.9. ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ ПЕРЕДАЧИ 


При включении аппаратуры передачи дискретной информаций 
в каналы передачи следует соблюдать нормы на уровни мощно- 
сти, указанные в табл. 13.4. Несоблюдение норм может вызвать 
перегрузку усилителей систем передачи, что заметно ухудшает 
качественные показатели каналов данной системы. Максимальное 
число каналов, занятых под передачу дискретных сообщений в 
различных системах передачи, ограничивается, чтобы не допус- 
тить перегрузки групповых трактов систем. Так, в 60-канальных 
системах передачи дискретных сообщений с уровнем —13 ДБ 


Таблица 13.4 





Допустимая мощность в точке с нулевым относительным 





Канал передачи дискретных уровнем, мкВт (дБ) 
сообщений ыы 
Средняя за час | Максимальная за час 
ТЧ 50 или 100(—13,03 или 125 или м8 или 
9, =— ‚0 
Первичный широкополос- 370(—4,34) 1000(0) 
НЫЙ 
Вторичный широкополос- 1920(--2,86) 2720(-+4,34) 
НЫЙ 
Частотное телеграфирова- 135(—8,68) 2220(--3,47) 


ние по каналу ТЧ 
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можно загрузить 100% каналов, а с уровнем —10 дБ — лишь 42% 
каналов. | 

Приведенные в табл. 13.4 мощности относятся ко всему сиг- 
налу, передаваемому по каналу связи. Если же передаваемый 
сигнал состоит из нескольких составляющих, как при передаче 
сигналов от систем ТТ, нормам должна удовлетворять суммарная 
мощность сигнала. При числе составляющих суммарного сигнала 
меньше 18 мощность каждого сигнала вычисляется, исходя из 
средней допустимой мощности Р;‚—=Р.— 10 М, где № — число со- 
ставляющих сигналов. Для аппаратуры ТТ число составляющих 
равно числу каналов. При №М>18 мощность составляющих сигна- 
ла вычисляют по максимальной мощности. 

Определим уровень сигнала (в децибелах) в каждом из кана- 
лов системы ТТ при различном числе каналов в системе. Для си- 
стем ТТ с числом каналов №М<18 


р: = Рер— 101 М= (—8,68—101е №). 


Для систем с числом каналов №М>18 мощность в децибелах р;—= 
—Ртах— 2015 М=3,47—20]5 М. Данные расчета сведены в 
табл. 13.5. | 


Таблица 13.5 





р, дБ —14,7 | —16,5 | —19,5 | —20,8 | —20,85 1 —21,7 | —24,3 


13.10. ТРЕБОВАНИЯ К КАНАЛУ ТЧ 


В предыдущих параграфах были сформулированы требования к каналу ТЧ, 
предоставленному для работы каналообразующей аппаратуры, по характеристи- 
кам и нормам на кратковременные перерывы, импульсные помехи, сдвиг частоты 
и Т. д. 

Здесь приводятся некоторые другие нормы на характеристики канала ТЧ, 
соблюдение которых обеспечивает требуемое качество при передаче сообщений: 

остаточное затухание для двухпроводного канала должно равняться 0 ДБ, 
а для четырехпроводного — 17,4 дБ; 

частотная характеристика остаточного затухания должна удовлетворять 
нормам, указанным в табл. 13.6; 

сдвиг передаваемой частоты в канале протяженностью 2500 км не должен 
превышать 1 Гц, а 12500 км — 1,5 Гц; 

уровень среднего невзвешенного шума в течение любого часа работы на 
одном перепрнемном участке канала ТЧ протяженностью 2500 км, измеряемый 
прибором с квадратической характеристикой детектирования, полосой частот 
300 ... 3400 Гц и временем интеграции 200 мс, не должен превышать —46 дБ 
в точке нулевого относительного уровня; 
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Таблица 13.6 





Превышение остаточнсго затухания, дБ, относительно его значения 





Полоса частот, на частоте #00 Гц при числе переприемных участков 
Ц , 
1 2 3 4 5 

300...400 2,60 3,9 5,62 6,95 &, 68 
400...600 1,74 2,6 3,47 3,90 4,34 
600...2400 0,87 1,3 1,47 1,91 2,17 
2400...3000 1,74 2,6 3,47 3,90 4,34 
3000...3400 2,60 3,9 5,62 5,95 8,68 





коэффициент нелинейных искажений канала ТЧ на одном переприемном 
участке не должен превышать 1,5 % (и не более 1 $ по третьей гармонике) при 
номннальном уровне передачи на частоте 800 Гц; при п переприемных участках 
норма увеличивается в п раз. 

Снижение остаточного затухания в полосе 300... 3400 Гц относительно его 
значения на частоте 800 Гц должно составлять 0,87 дБ при одном переприемном 
участке, 1,3 дБ — при двух, 1,47 дБ — при трех, 1,91 дБ — при четырех и 2,17 дБ 
при пяти участках. 

Соблюдение норм на нелинейные искажения особенно важно при ЧРК. Если 
канал ТЧ не подвергается частотному разделению, норма существенного значения 
не имеет. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Какие показатели характеризуют качество передачи сообщений на сети? 

2. Какие показатели характеризуют качество передачи дискретных сигналов 
в КТА? 

3. В чем проявляются краевые искажения дискретных сигналов? 

4. Какие виды искажений глительности дискретных сигналов вы знаете? 

5. Какие виды ошибок наблюдаются при передаче дискретных сообщений? 

6. В чем причина задержки при передаче сигналов в системах с ЧРК? 

7. Как нормируются краевые искажения и ошибки при передаче телеграф- 
ных сообщений? 

8. Каковы основные причины появления искажений и ошибок? 

9. Какова взаимосвязь искажений и ошибок при телеграфной передаче? 

10. Как определить допустимые уровни передачи КТА в канале ТЧ? 


11. Какие требования предъявляются к каналу ТЧ, используемому для 
КТА? 
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Глава 14. ИЗМЕРЕНИЯ И ИСПЫТАНИЯ 
КАНАЛОВ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ 
для ПЕРЕДАЧИ ДИСКРЕТНЫХ 
СООБЩЕНИЙ 





14.1. ЗАДАЧИ ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА 
ЦЕХА ТЕЛЕГРАФНЫХ КАНАЛОВ 


Основными задачами технического персонала ЦТК являются: 

оперативное эксплуатационно-техническое обслуживание теле- 
графных каналов и своевременное предоставление их службам 
данного телеграфа, в аренду организациям и учреждениям, а так- 
же смежным телеграфам для организации транзитных связей; 

организация новых постоянных и временных связей по теле- 
графным каналам; 

проведение контроля и настройки телеграфных каналов, свое- 
временное предоставление обходных связей и замена каналов при 
непрохождении связи; 


поддержание постоянной работоспособности действующего ре- 
зервного и вспомогательного оборудования в соответствии с элек- 
трическими нормами; 

контроль качества каналов ТЧ и физических цепей, предостав- 
ляемых для организации телеграфных каналов; 

проведение электрической и механической профилактики ос- 
новного и вспомогательного оборудования; 

учет, классификация и анализ технических остановок связей 
по телеграфным каналам. 

Для выполнения задач, указанных в последних пяти пунктах, 
необходимо проводить измерения, испытания и контроль канало- 
образующей телеграфной аппаратуры и дискретных каналов. 


14.2. НАЗНАЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 


Эксплуатационная деятельность технического персонала ЦТК, 
обслуживающего каналообразующую аппаратуру и дискретные 
каналы, в значительной мере сводится к измерениям различных 
параметров (или наблюдениям за показаниями контрольных при- 
боров). После монтажа аппаратуру настраивают, т. е. измеряют 
и корректируют отдельные характеристики аппаратуры и канала. 
После настройки производят паспортизацию аппаратуры и кана- 
ла. В процессе эксплуатации ведется постоянный или периоди- 
ческий контроль соответствия параметров и характеристик аппа- 
ратуры и каналов заданным нормированным значениям. В тех 
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случаях, когда параметры аппаратуры и каналов выходят за пре- 
делы нормы и связь становится невозможной (отказ), проводят 
углубленные по сравнению с процессом непрерывного контроля 
измерения характеристик. Для снижения длительных простоев 
проводятся профилактические измерения (регламентные работы) 
аппаратуры и каналов связи. Таким образом, целью контроля и 
измерений является поддержание требугмого качества работы 
связи. 

Виды измерений могут быть разделены на две группы, кото- 
рые характеризуются временем, отведенным для измерений, и, 
как следствие, точностью и достоверностью результатов. К пер- 
вой группе с большим балансом времени (от единиц до ‘сотен 
часов) относятся измерения, выполняемые в процессе настройки, 
паспортизации и регламентных работ. Ко второй группе с малым 
балансом времени (от единиц до десятков минут) относятся ‘из- 
мерения, проводимые при нарушении действия связи. Эти ‘изме- 
рения служат для определения причины остановки связи ‘и ее 
восстановления, Поэтому их стремятся провести как можно бы- 
стрее. 

Контроль некоторых параметров и характеристик во время 
действия связи существенным образом способствует сокращению 
времени остановок связи, поскольку он может дать информацию, 
необходимую перед проведением измерений, а также предупре- 
дить остановку связи. 


14.3. ОБСЛУЖИВАНИЕ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ ТЕЛЕГРАФНОЙ 
АППАРАТУРЫ 


Для предупреждения технических остановок на связях и со- 
держания каналообразующей аппаратуры в постоянной исправ- 
ности в ЦТК проводится техническое обслуживание оборудова- 
ния. Техническое обслуживание КТА разделяется на электричес- 
кое и механическое. В первом случае проверяются электрические 
параметры системы, во втором — качество монтажа и конструк- 
ции аппаратуры. В свою очередь, электрическое обслуживание 
(измерения) аппаратуры делится на упрощенную и углубленную. 
Упрощенное электрическое обслуживание аппаратуры проводится 
|1 раз в год, углубленное | раз в два-три года. Объем упрощен: 
ного и углубленного обслуживания определяется технологически“ 
ми картами на каждый тип аппаратуры ТТ. 

Для примера рассмотрим объем обслуживания аппаратуры 
ТТ-48. Упрощенное обслуживание проводится в утренние часы 
наименьшей нагрузки с помощью пульта ИПТТ и измерителя 
краевых искажений, например ИКИ-С, и включает в себя: 

в режиме «На себя» измерения напряжения источников 'пита* 
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ния переменного и постоянного токов, индивидуальных уровней 
передачи с выхода системы при «Нажатии —--» и «Нажатии —», 
уровня приема на входе ограничителя при приеме сигналов «На- 
жатие |» или «Нажатие —», уровня помех на входе приемника 
краевых искажений, а также проверки работы блокировки при- 
емников, сигнализации пропадания питания и перегорания предо- 
хранителей; | 

в канале ТЧ измерения остаточного затухания и помехи; 

в режиме «В линию» измерения уровня приема сигналов по 
каналам ТТ на входе линейного трансформатора, уровня приема 
сигналов «Нажатие —» или «Нажатие —» на входе ограничите- 
ля, краевых искажений в каналах ТТ. 

При углубленной профилактике помимо указанных измерений 
и проверок необходимо измерить напряжения пульсации источ- 
ников Питания, искажения при изменении уровня на — 17,4 и 
—8,7 дБ, а также проверить токи в местных цепях передачи и 
приема, уровень помех на выходе приемных фильтров и помехо- 
защищенность канала, настройку контуров генератора и дискри- 
минатора каждого канала, фильтры на тех каналах ТТ, которые 
не удовлетворяют нормам по краевым искажениям и помехозащи- 
щенности, цепи сигнализации. 

Механическое обслуживание производится одновременно с уг- 
лубленным электрическим и включает в себя осмотр оборудова- 
ния, правку монтажа и пайку проводников, крепление деталей и 
проводников, регулировку деталей и проводников (гнезд, ключей, 
реле), проверку соответствия номиналу установленных предохра- 
нителей и реостатных ламп, проверку соответствия надписей на 
оборудовании, удаление пыли. 


14.4. ТЕКУЩИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 


Необходимость в текущих измерениях возникает при непро- 
хождении сигналов или плохом качестве связи по телеграфным 
каналам. Основным показателем, определяющим работоспособ- 
ность телеграфных каналов, является соответствие их характери- 
стик предельно допустимым нормам. Для каналов, оборудован- 
ных устройствами регенерации телеграфных сигналов (аппара- 
тура ДАТА и др.), или же для составных каналов, содержащих 
указанную аппаратуру, допустимые нормы определяются числом 
ошибок принятых знаков. О соответствии допустимым нормам 
судят по прохождению испытательного текста, который должен 
иметь заданный процент краевых искажений (25%). Для «про- 
зрачных» каналов о соответствии качества передачи допустимым 
нормам судят по величине краевых искажений телеграфных сиг- 
налов (см. табл. 13.1). Предельно допустимые нормы характери- 
зуют крайние условия, при которых еще обеспечивается нормаль- 
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ная работа связей. При несоответствии параметров телеграфных 
каналов предельно допустимым нормам канал считается нерабо- 
способным и подлежит настройке, а при необходимости — замене 
исправным резервным каналом. 

Получив сообщение о непрохождении сигналов, техник прове- 
ряет канал либо по краевым искажениям на комбинации 1:1 
(«прозрачные» каналы), либо по испытательному тексту с задан- 
ным процентом краевых искажений (аппаратура ТВУ, ДАТА). 
При проведении проверки и настройки канала его выход отклю- 
чается от нагрузки, а в станционную сторону (в сторону потре- 
бителя) передается сигнал стартовой полярности. Перечисленные 
измерения (настройка) каналов могут быть произведены как с 
пульта контроля и измерения (ПКИ), так и непосредственно с 
контрольно-измерительного оборудования систем ТТ. 

В случае резкого возрастания искажений в большинстве кана- 
лов данной системы или в групповых каналах при временном 
разделении, резкого увеличения числа ошибок по большинству 
каналов или резкого изменения уровня приема, т. е. в случае 
явного нарушения нормальной работы канала ТЧ или физической 
цепи, техник ЦТК сдает канал ТЧ для настройки на междугород- 
ную телефонную станцию (МТС). При этом необходимо уведо- 
мить техника смежной (противоположной) станции. 

После настройки канала ТЧ на МТС техники ЦТК обоих про- 
тивоположных станций проводят контроль канала с помощью из- 
мерений или пробной работы. Полученные при измерениях дан- 
ные сравниваются с нормами. На время проведения плановых 
измерений канала МТС должна предоставлять другой канал в 
соответствии с графиком обходных каналов. 


14.0. ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ ТЕЛЕГРАФНОЙ 
АППАРАТУРЫ 


Основные измерения аппаратуры проводятся с помощью при- 
боров, входящих в состав пульта ИПТТ, приборов, вмонтирован- 
ных в стойки аппаратуры ТТ, и измерителя краевых искажений. 

Питающие напряжения измеряют стрелочным индикатором, 
смонтированным на стойке ТТ. При измерении напряжений стрел- 
ка прибора должна находиться в красном секторе шкалы. 

Индивидуальные уровни передачи измеряют с помощью ука- 
зателя уровня УУ-16, генератора ИГ-6 и измерительного усили- 
теля ИУ-6, входящих в состав ИПЛТ. Для этого выходные гнез- 
да системы соединяют с 600-омным входом УУ-1[6, а выходы всех 
передатчиков ИГ-6 и измерительного усилителя ИУ-6, входящих 
в состав ИПТТ, закорачиваюг дужками. Выходное сопротивление 
УУ-6 должно быть равно 600 Ом. 
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Частотная характеристика остаточного затухания канала ТЧ 
измеряется с помощью измерительного генератора и указателя 
уровня на частотах 300, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 
2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3300, 3400 Гц. 


Амплитудная характеристика остаточного затухания канала 
ТЧ измеряется при подаче на вход канала измерительного тока с 
частотой 800 Гц и уровнем от —17,4 до 7 дБ ступенями 4,34 дБ 
на прямолинейном участке характеристики и ступенями 0,8 дБ 
на участке загиба характеристики. При этом используют изме- 
’рительный генератор и указатель уровня. 


Уровень помех в канале ТЧ измеряется с помощью УУ-16 или 
лампового вольтметра с квадратичной характеристикой детекти- 
рования, полосой частот не менее 300 ... 3400 Гц и временем 


интеграции 200 мс. Уровень общей помехи измеряют на входе 
системы ТТ 600-омным входом измерительного прибора. Проти- 
воположный конец канала ТЧ нагружают на сопротивление 
600 Ом. При использовании прибора с линейной характеристи- 
кой детектирования (например, УУ-16) на шкале прибора на- 
блюдаются непрерывные колебания и выбросы стрелки. За вели- 
чину помехи принимают измерительный уровень, соответствую- 
щий наибольшему показанию прибора. 


Коэффициент нелинейности канала ТЧ следует измерять в 
точках с относительным нулевым уровнем при подаче в канал 
измерительного тока частотой 800 Гц и нулевым уровнем. Для 
измерений можно использовать измерители нелинейных искаже- 
ний (ИНИ) любого типа. 

Расхождение несущих частот, которое может возникнуть 
вследствие расхождения частот модулятора и демодулятора ка- 
нала ТЧ, измеряется с помощью измерительного генератора ИГ-6 
и счетчикового частотомера СЧ-10, входящих в состав ИПТТ. 


Переходное затухание между трактами передачи и приема 
канала ТЧ измеряется методом сравнения (рис. 14.1,а) или ме- 
тодом разности уровней (рис. 14.1,6). В первом случае на стан- 
ции, с которой ведутся измерения, в канал ТЧ и параллельно на 
вход магазина затуханий (МЗ) от измерительного генератора 
(ИГ) подают ток частотой 800 Гц и уровнем 8,7 дБ. Указатель 
уровня (УУ) с 600-омным входом поочередно подключаются к 
выходу канала ТЧ и МЗ. Регулировкой затухания добиваются 
одинаковых показаний УУ. Во втором случае величина переход- 
ного затухания равна разности уровней на входе и выходе ка- 
нала ТЧ. 

Кратковременные перерывы в канале ТЧ измеряются с по- 
мощью счетно-регулирующего устройства (СЧРУ-3) или измери- 
теля активности помех и перерывов в каналах связи (ИАПП-2). 
Измерения проводятся на действующих каналах. 
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Рис. 14.1. Схема измерения переходного затухания между направлениями переда- 
чи и приема канала методами сравнения (а) и разности уровней (6) 


Импульсные помехи в каналах ТЧ измеряются прибором 
оценки уровня передачи и импульсных помех. Измерения прово- 
дятся на действующих каналах связи. 


14.6. ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ .- 
СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ ЛИНИИ МЕЖДУ - 
ЦТК И МТС _` 


При значительной длине соединительных линий между 
ЦТК и МТС измеряют затухание соединительных линий, уровень 
помех и входное сопротивление. 

Затухание соединительной линии определяется на частотах 
400, 800, 2500 и 3200 Гц при подаче на вход линии токов от из- 
мерительного генератора с нулевым уровнем и внутренним сопро- 
тивлением 600 Ом. При измерениях пользуются указателем уров- 
ня с 600-омным входом. 

Уровень помех измеряется при нагрузке передающего и при- 
емного концов соединительной линии на сопротивление 600 Ом в 
ЦТК с помощью УУ-16 с 600-омным входом. 
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Входное сопротивление линии измеряется с помощью измери- 
тельного моста. В случае его отсутствия можно определить вход- 
ное сопротивление методом сравнения. На вход соединительной 
линии через магазин сопротивлений включают измерительный ге- 
нератор (частота 800 Гц, уровень — нулевой). Выход линии на- 
гружается на сопротивление 600 Ом. Затем измеряют уровень на 
входе соединительной линии и магазина сопротивлений путем 
подключения высокоомного входа указателя уровня. При равен- 
стве показаний УУ сопротивление магазина сопротивлений 
равно модулю входного сопротивления соединительной линии. 


14.7. ПАСПОРТИЗАЦИЯ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ ТЕЛЕГРАФНОЙ 
АППАРАТУРЫ И КАНАЛОВ ТЧ 


Любая каналообразующая аппаратура имеет заводской пас- 
порт (формуляр), где указаны все основные характеристики и 
результаты приемочных измерений параметров аппаратуры. Эти 
параметры периодически проверяются во время упрощенных и 
углубленных профилактических измерений. Данные измерений 
заносятся в таблицу электрических измерений КТА и сравнива- 
ются с паспортными даными. Паспорт аппаратуры и таблицы из- 
мерений хранятся в ЦТК на протяжении всего времени эксплуа- 
тации. 

В КТА выпуска последних лет заводские формуляры и табли- 
цы профилактических измерений совмещены в одном документе— 
формуляре, который подготавливается заводом-изготовителем. 
Формуляр содержит: общие сведения об аппаратуре, ее техниче- 
ские данные, комплектацию поставки, данные приемосдаточных 
испытаний, свидетельство о приемке аппаратуры, гарантийные 
обязательства, данные о рекламациях, свидетельства о консерва- 
ции и расконсервации аппаратуры, свидетельство о закреплении 
аппаратуры за ответственным лицом, данные итогового учета ра- 
боты, данные учета неисправностей при эксплуатации и их крат- 
кий анализ, сведения об аварийных случаях, техническом обслу- 
живании (регламентные работы, профилактические осмотры), 
периодическом контроле основных технических данных, конструк- 
тивных и схемных изменениях, произведенных в аппаратуре в 
процессе эксплуатации и ремонта. 

На каналы ТЧ и соединительные линии с МТС технический 
персонал ЦТК совместно с персоналом МТС составляет электри- 
ческий паспорт, утверждаемый главными инженерами выделен- 
ных предприятий или ПТУС. Электрический паспорт содержит: 
частотную характеристику остаточного затухания, остаточное за- 
тухание канала ТЧ в обоих направлениях, общий уровень помех 
в обоих направлениях, диаграмму уровней тракта передачи и 
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приема, амплитудную характеристику остаточного затухания кана- 
ла ТЧ, коэффициент нелинейности канала ТЧ в обоих направле- 
ниях, частотную характеристику остаточного затухания, значение 
сдвига несущих частот от нарушения синхронизации несущих ча- 
стот канала ТЧ в системе передачи в обоих направлениях, пере- 
ходное затухание между передающим и приемным направлениями 
канала ТЧ. 


14.8. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 


Все измерительные приборы, используемые в цехе, можно ус- 
ловно разделить на три группы. К первой группе относятся дат- 
чики, размножители испытательных сигналов, например ЭДИТ, 
РЭТС, АПТС-200, ко второй группе — стартстопные, синхронные 
и универсальные измерители искажений, например ИКИ-Ст, 
ИКИ-С, ИКИ-ЗУ, к третьей группе — приборы для оценки верно- 
сти передачи, регистрации импульсных помех и перерывов, на- 
пример прибор выявления ошибок ПВО, ИАПП, СЧРУ, измери- 
тельный пульт тонального телеграфирования. Классификационная 
таблица измерительных приборов представлена на рис. 14.2. 

Перечисленные группы приборов могут использоваться для на- 
стройки и измерения параметров оконечной аппаратуры, первич- 
ных и вторичных параметров телеграфных каналов. 

Модернизация измерительных приборов, применяемых в цехе 
ЦТК, пойдет по пути автоматизации процессов измерений, доку- 
ментирования, автоматизации обработки результатов измерений и 
анализа, а также расширения функциональных возможностей, 
увеличения точности и срока службы, снижения габаритных раз- 
меров и потребляемой энергии, повышения надежности и эффек- 
ТИВНоСТИ. 

В перспективе будут разработаны и внедрены измерительные 
приборы встроенного контроля на базе программных методов, 
комплексные информационно-измерительные системы, обеспечива- 
ющие обработку больших объемов информации. 

Измерительный пульт тонального телеграфирования. Измери- 
тельный пульт тонального телеграфирования (ИПТТ) предназна- 
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Рис. 14.2. Классификационная таблица измерительных приборов, используемых в 
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чен для измерения уровней мощности и напряжения, рабочего 
затухания, усиления и частоты сигналов в каналах и аппаратуре 
тонального и надтонального телеграфирования, а также для ла- 
бораторных измерений. В состав пульта входят: счетчиковый ча- 
стотомер (СЧ-10), измерительный генератор (ИГ-6), указатель 
уровня (УУ-16), измерительный усилитель (ИУ-6) и измеритель 
рабочего затухания и усиления (ИРЗУ-16). 


Частотомер СЧ-10 позволяет измерять частоты в пределах 


300... 10000 Гц, допустимый уровень измеряемого сигнала равен 
34,8 ... 26,1 дБ. Значения частоты высвечиваются на цифровом 
табло. 


Генератор ИГ-6 имеет рабочий диапазон частот 200 
... 6000 Гц, выходное сопротивление 600 Ом, уровень максималь- 
но отдаваемой мощности на согласованной нагрузке не более 
17,4 дБ. 

Рабочий диапазон частот УУ-16 составляет 200... 16000 Гц, 
пределы измерений 78,3... 27 ДБ. 


Усилитель ИУ-6 имеет рабочий диапазон частот 200... 

6000 Гц, регулировка усиления осуществляется до 26,1 дБ 
ступенями через 2,61 дБ, вход и выход — симметричные, входное 
и выходное сопротивления 600 Ом. 


Измеритель ИРЗУ-16 рассчитан на рабочий диапазон частот 
до 16000 Гц, регулировка вносимого затухания осуществляется до 
80 дБ ступенями через 0,08 дБ, уровень допустимой мощности на 
выходе 26,1 ДБ. 


Перечисленные приборы питаются от сети переменного тока 
напряжением 127 В и частотой 50 Гц, потребляемая мощность 
210 В.А. Приборы установлены на тележке и скреплены между 
собой стяжными замками. Такая конструкция позволяет легко пе- 
ремещать пульт по цеху, а также в случае необходимости снимать 
часть приборов и использовать их в отдельности или производить 
перегруппировку. Габаритные размеры пульта 1620жЖ650Х 580 мм. 


Электронный датчик испытательного текста ЭДИТ-2 предна- 
значен для контроля параметров и настройки стартстопных теле- 
графных аппаратов и оконечных установок передачи данных, а 
также для измерения искажений в дискретных каналах. Датчик 
работает комбинациями кодов МТК-2 и МТК-5 на скоростях 50, 
100 и 200 Бод, при использовании внешнего генератора обеспе- 
чивается скорость передачи до 1200 Бод. 


Прибор может служить также источником испытательного 
текста для всех служб телеграфа (совместно с РЭТС-1). Датчик 
прибора формирует испытательный текст, содержащий 99 комби- 
наций кода МТК-2; 67 печатных знаков и 32 служебных. Текст 
циклически повторяется. Фраза текста имеет вид: (0):— В ЧА- 
ЩАХ ЮГА ЖИЛ БЫ ЦИТРУС? ДА, НО ФАЛЬШИВЫЙ ЭК- 
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Рис. 14.3. Схема подключения 
прибора (ЭДИТ)-2 к телеграф- 
ному аппарату (а), дискрет-. 
ным каналам (6) и приборам 
РЭТС (5) 





ЗЕМПЛЯР-1234567890=/. Датчик формирует также испыта- 
тельные сигналы «Нажатие |», «Нажатие 0», «1: 1». 

Прибор ЭДИТ-2 имеет два выхода: для текста с неискажен- 
ными кодовыми комбинациями и текста с заданным процентом 
искажений кодовых комбинаций (в пределах |1... 49% ступенями 
через 1%). Первые шесть знаков текста на втором выходе при 
любой установленной величине искажений передаются неискажен- 
ными. Собственные искажения на выходах прибора не превыша- 
ют 1%, двухполярный ток на выходах прибора не более 50 мА 
при нагрузке 3 кОм. Оба выхода датчика имеют защиту от корот- 
кого замыкания, которая срабатывает при токе в нагрузке более 
150 мА. 

Электропитание прибора осуществляется от сети переменного... 
тока 220 В. Габаритные размеры прибора 287 Ж480х 264 мм, мас- 
са |0 кг. 

Прибор по каждому выходу (искаженного и неискаженного: 
текста) может подключаться к одному телеграфному аппарату 
(рис. 14.3,а), двум дискретным каналам (рис. 14.3,6), двум раз- 
множителям текста РЭТС (рис. 14.3,в). 

В состав структурной схемы датчика (рис. 14.4) входят датчик 
неискаженного текста (ДНТ) и искажающее устройство (ИУ). 
Датчик неискаженного текста содержит функциональные блоки: 
задающий генератор (Г), делитель (Д), распределитель на 15 
(РГ), текстовый распределитель на 99 (Р2), программирующее 
устройство (ПУ), маркерную матрицу (ММ), выходное устройст- 
во (ВУ!). Искажающее устройство состоит из распределителя на 
100 (РЗ), переключателей величины искажений [П1 и П2 выход- 
ного устройства (ВУ2). 

Стартстопные комбинации неискаженного текста формируются 
в ПУ сигналами записи с Р2 и сигналами последовательного счи-. 
тывания с выходов 3, 5, 7, 9, 11 распределителя Р2. С его выходов 
Ти 13 поступают сигналы «старт» и «стоп». Импульсы на выходе. 
ПУ определяют значащие моменты модуляции (ЗММ) текста и 
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Рис. 14.4. Структурная схема прибора ЭДИТ 


совместно с импульсами «старт» и «стоп» с помощью триггера 
ТГ! формируют стартстопные комбинации текста. 

Искажающее устройство предназначено для создания искаже- 
ний информационных сигналов стартстопных комбинаций задан- 
ной величины и знака. Искажения создаются изменением поло- 
жения ЗММ стартовой и стоповой посылок внутри стартстопной 
комбинации при ее постоянной длительности, равной 7,51%. Вели- 
чина искажений задается переключателями [1] (укорочение стар- 
та) и П2 (удлинение старта). 

Искаженный и неискаженный тексты маркируются соответст- 
вующими маркерными комбинациями, которые являются пятыми 
по счету от начала текста. Маркерная комбинация формируется 
в маркерной матрице импульсом с четвертой ячейки распредели- 
теля Р2. 

Электронный размножитель телеграфных сигналов. Прибор 
РЭТС-1 предназначен для формирования двух- или однополюс- 
ных сигналов от двух источников на десять выходов или от одно- 
го —— на выходы 20 телеграфных аппаратов и низкоскоростных 
дискретных каналов. Скорость передачи размножаемых сигналов 
не превышает 200 Бод. 

Прибор обеспечивает на каждом из 20 выходов в двухполюс- 
ном режиме сигналы с напряжением не менее --60 В либо +20 В 
при токе нагрузки 20 мА; в однополюсном. режиме сигналы с 
напряжением до 120 В при токе нагрузки 50 мА. 

Прибор работает при напряжении сигналов —120, +20, 60 В 
на выходных сопротивлениях 2,5; З и 10 кОм соответственно. 
Каждый из 20 выходов имеет защиту от короткого замыкания. 

Питание прибора осуществляется от источников постоянного 
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Рис. 14.5. Структурная схема электронного размножителя телеграфных сиг- 
налов 


тока напряжением минус 24, —60 (—20) В, собственные искаже- 
ния не превышают 1%. Габаритные размеры 480Х [75 Х 395 мм. 

Прибор (рис. 14.5) состоит из входной платы коммутации 
ПК1, высокоомных усилителей Ус] и Ус2, согласующих усилите- 
лей УсЗ и Ус4, переключателя режимов работы [, модуляторов 
М! и М2, мощных ключевых усилителей К] и К2, высокочастот- 
ного генератора Г, выходной платы коммутации ПК2. 

В режиме однополярных сигналов панель ПК2 подключает к 
К! и К2, работающим по однотактной схеме, батарею 120 В; в 
режиме двухполосных сигналов — к К! и К2, работающим по 
двухтактной схеме, батарею 60 (20) В. 

Управление мощными ключами осуществляется импульсами 
отрицательной полярности. Гальваническая развязка входных и 
выходных цепей обеспечивается схемой «сигналы постоянного то- 
ка — сигналы переменного тока —- сигналы постоянного тока», для 
чего используются модуляторы и генератор высокочастотных ко- 
лебаний (60 кГц). Реостатные лампы Л1 ... 120 ограничивают 
ток нагрузки при коротких замыканиях в выходных цепях. 

Прибор РЭТС-1 может быть использован для организации 
циркулярной связи на 10 или 20 абонентов. 

Измеритель краевых искажений. Прибор ИК-ЗУ-| предназна- 
чен для измерения индивидуальных синхронных и стартстопных 
искажений, степени синхронных и стартстопных искажений и ис- 
кажений типа преобладаний в дискретных каналах, оконечной 
аппаратуре и цепях коммутационных станций. Прибор состоит из 
датчика испытательных сигналов и измерителя искажений. 

Датчик испытательных сигналов формирует следующие виды 
сигналов: «Нажатие» (состояние 0), «Нажатие —» (состояние 1); 
«1:1» (точки), «1:3», «3:1», «|1 :7», «7:1», «Текст» (псевдослу- 
чайная последовательность из 51] элементов) и две чередующие- 
ся стартстопные комбинации с 7,5- и 1|-контактным делением с 
номинальными скоростями 50, 75, 100, 200, 600 и 1200 Бод. На 
выходе датчика сигналы формируются в виде двухполюсных сиг- 
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Рис. 14.6. Структурная схема прибора ИК-ЗУ-1 


налов постоянного тока с напряжением 20 или 60 В при ско- 
ростях 90, 75, 100 и 200 Бод; в виде двухполюсных сигналов по- 
стоянного тока с напряжением 5... 7 В при любой скорости. 
Собственные искажения, вносимые датчиком, не превышают 
0,25% на всех скоростях передачи. 

Измеритель искажений имеет четыре режима работы: 

«Синхр [», предназначенный для измерения индивидуальных 
и степени синхронных краевых искажений с использованием фа- 
зовой автоподстройки частоты при скоростях, отличающихся от 
номинальных на —10... 5%; 

«Синхр ПП», предназначенный для тех же измерений при ско- 
ростях 090, 75, 100 и 200 Бод, отличающихся от номинальных на 

«Преобл», предназначенный для измерения краевых искаже- 
ний сигналов типа преобладаний при номинальных скоростях пе- 
редачи; 

«Ст. ст», предназначенный для измерения индивидуальных 
стартстопных краевых искажений типа преобладаний без выде- 
ления по значащим моментам модуляции и степени стартстопных 
искажений 7- и 7,5- или 10- и 11-элементных кодовых комбина- 
ЦИЙ. 

Искажения могут измеряться в диапазонах 6, +12, 24 и 
48% при цене деления шкалы прибора 0,25; 0,5; 1,0 и 2,0% 
соответственно. Параметры сигналов на входе измерителя 60, 
20, +5... 7 В на входных сопротивлениях 10, 10 и 1 кОм соот- 
ветственно. 

Прибор выполнен на полупроводниках и микросхемах серии 
К155. 

Питание ИК-ЗУ-| осуществляется от сети переменного тока 
напряжением 220 В и частотой 50 Гц. Габаритные размеры при- 
бора 160Ж480Х 320 мм, масса 14 кг. | 

Измеритель содержит следующие функциональные узлы (рис. 
14.6): генератор (Г), делитель частоты (ДЧ), входное устройст- 
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во (ВУ), устройство ФАПЧ, вх 
50-элементный распредели- 
тель индикации, формирова- 
тель зон измерения и превы- 
шения предела измерений и 
блок индикации. Вых 
Измеритель активности по- ^ 
мех и перерывов в каналах 
связи. Измеритель ИАПП-2 
предназначен для измерения 
аддитивных помех и колеба- 
ний уровня в каналах ТЧ, на Рис. 14.7. Структурная схема прибора 
соединительных линиях ив ИАПП 
групповых трактах. Прибор 
может быть использован для оценки качества каналов связи, 
предоставляемых для передачи дискретной информации. 
Активность аддитивных помех и колебаний уровня оценивает- 
ся по относительному времени превышения заданного порога ана- 
лиза и частости его превышения. Относительное время и частости 
аддитивных помех могут измеряться на порогах анализа, уста- 
навливаемых ступенями через | дБ, в диапазоне —49 ... 0 ДБ. 


Колебания уровня контрольной частоты измеряются на поро- 
гах анализа: —18, —12, —6, 6 дБ (относительно уровня кон” 
трольной частоты). При измерениях прибор фиксирует перерывы 
с минимальной длительностью 0,5; [; 2; 5; 20 или 100 мс. Преду- 
смотрена сигнализация о занижении уровня длительностью более 
300 мс. В приборе имеется генератор контрольной частоты 
2100 Гц. Уровень сигнала на выходе генератора минус 26 ДБ, 
выходы — симметричные, выходное сопротивление 600 Ом. В при- 
боре предусмотрена автоматическая установка сеансов измерений 
длительностью 7,5; 15; 30 и 60 мин. 


Питание ИАПП-2 осуществляется от сети переменного тока 
напряжением 220 В и частотой 50 Гц. Габаритные размеры 480Ж 
х 176х 398 мм, масса 17 кг. 

В состав структурной схемы прибора (рис. 14.7) входят регу- 
лятор входного уровня (РУ), генератор контрольной частоты 
1800 Гц (ГКЧ) с регулируемым выходом, усилитель (Ус), детек- 
тор (Д), фильтр нижних частот (Ф), анализатор занижений 
уровня (АЗУ), анализатор импульсных помех (АИП), устройство 
определения сеанса измерений (УСО), счетчики (СЧ). 

Рассмотрим принцип работы схемы в двух режимах. 

В режиме измерения импульсных помех напряжение помехи 
поступает на вход прибора. Регулятором РУ устанавливается тре- 
буемый уровень анализа. Усилитель с полосой пропускания 0,3... 
... 3,4 кГц и постоянным коэффициентом усиления обеспечивает 
на входе детектора необходимый уровень сигнала. После детек- 
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тирования и фильтрации высокочастотных составляющих огиба- 
ющая импульсной помехи поступает на АИП, в котором сравни- 
вается с выбранным порогом анализа. На выходе АИП появля- 
ются квантованные сигналы, число которых пропорционально вре- 
мени превышения импульсной помехсй порога анализа. Подсчи- 
тывается суммарное за сеанс измерения время превышения вы- 
бранного порога анализа и число импульсных помех. Результаты 
подсчета индицируются на цифровом табло счетчика. 


В режиме измерения занижений уровня напряжение сигнала 
ГКЧ из канала ТЧ поступает на вход прибора. Регулятором РУ 
устанавливается требуемый уровень анализа. После усиления, де- 
тектирования и фильтрации огибающая контрольного сигнала по- 
дается на вход АЗУ, где сравнивается с выбранным порогом ана- 
лиза. На выходе АЗУ появляются квантованные сигналы, число 
которых пропорционально времени занижения уровня контроль- 
ной частоты. Подсчитывается суммарное время и число заниже- 
ний. Результаты фиксируются на цифровом табло. 

Прибор выявления ошибок. Прибор ВО-2 предназначен для 
оценки верности передачи двоичной информации методом поэле- 
ментного сравнения испытательного и контрольного сигналов и 
предназначен для измерения числа ошибок при передаче испы- 
тательного текста по четырехпроводным каналам ТТ и стандарт- 
ным каналам ТЧ. Прибор применяется: для оценки верности при 
вводе в эксплуатацию новых каналов, при их паспортизации, а 
также углубленных и плановых измерений при выяснении причин 
нарушения передачи информации. 


В состав прибора входят: датчик испытательных сигналов 
(ДИС), блок выявления ошибок (ВО), устройство преобразова- 
ния сигналов (УПС), блок питания (БТ), ДИС обеспечивает пе- 
редачу следующих сигналов: «Нажатие --» (состояние 0); «На- 
жатие —» (состояние!); «1:1» (точки), «7:1», «[:7»; текст со 
скоростями передачи 50, 100, 200, 600, 1200, 2400 и 4800 Бод. 
Псевдослучайный текст, состоящий из 51| двоичных символов, 
формируется в соответствии с рекомендацией МККТТ девятираз- 
рядным регистром сдвига, у которого сигналы с выхода пятого и 
девятого каскадов складываются «по модулю 2», а результат по- 
дается на вход первого каскада. На вход передатчика УПС сиг- 
нал поступает в виде двухполюсных элементов постоянного тока 
с амплитудой 20 В, в виде элементов постоянного тока отрица- 
тельной полярности с амплитудой не менее —5 В, в виде импульс- 
ной последовательности с амплитудой 20 В. 


Исправляющая способность приемника на всех скоростях — не 
менее 45%. Вероятность ошибки прибора при работе в режиме 
«На себя» — не более 1.106. Для работы с внешним анализато- 
ром ошибок в приборе имеются выходы «Ошибки» (1-0, 0—1). 

Кроме подсчета одиночных ошибок предусмотрены возможно- 
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сти подсчета пакетов ошибок в блоках длиной 8, 16, 32, 64, 128, 
256, 512, [024 элемента, а также перерывов связи длительностью 
более 330 или 770 мс. Емкость счетчиков ошибок составляет 9999, 
перерывов связи и пакетов ошибок — по 9. 

Приемник содержит устройство вывода результатов измерений 
на цифропечать, которое обеспечивает автоматический опрос ин- 
дикаторов через 5, 15, 30, 60 мин, отсчет числа сеансов, передачу 
результатов в коде МТК-2 на скорости 50 Бод. 


Измерения стандартных каналов ТЧ проводятся с применени- 
ем УПС. В УПС прибора использован частотный способ модуля- 
ции. Средняя частота 1700 Гц. Характеристические частоты пе- 
редачи |... 1300 Гц, прием 0... 2100 Гц, девиация 400 Гц. 
Уровень сигнала на выходе передающей части УПС устанавлива- 
ется ступенями в пределах 0... 30 дБ через 2 дБ. Вход и выход 
УПС симметричны. Входное и выходное сопротивления 600 Ом в 
диапазоне 0,3... 3,4 кГц. В нормальных условиях краевые иска- 
жения на выходе при скорости передачи 1200 Бод не превыша- 
ют 8%. 

Питание прибора осуществляется от сети переменного тока 
напряжением 220 В-10% частотой 50 Гц, потребляемая мощ- 
ность не превышает 200 В.А, масса 32 кг. 


Назначение датчика испытательных сигналов — формировать 
требуемый испытательный текст. Передатчик (рис. 14.8) состоит 
из кварцевого генератора (Г1), делителя частоты (ДЧ) с пере- 
ключателем скорости передачи, формирователя испытательных 
комбинаций (ФИК), выходного устройства ВУ!. Обеспечение 
требуемой скорости работы достигается изменением коэффициен- 
та деления ДЧ, выбор испытательных комбинаций — переключе- 
нием в ФИК, параметров выходного сигнала — переключением 
напряжения в ВУ1. 

Передающая часть УПС состоит из входного устройства 
{ВхУ1), модулятора частотно-модулированных сигналов (ЧМ1), 
преобразователя частоты передачи (ПЧ1), фильтра ФНЧ и вы- 
ходного устройства ВУ2. В передающей части УПС для умень- 
шения собственных искажений применяется формирование час- 
тотно-модулированного сигнала на частоте 6500- 400 Гц в ЧМ с 
последующим переносом ЧМ сигнала в преобразователе частоты 
ПЧ! в область 0,3... 3,4 кГц с помощью опорного сигнала 
4,8 кГц. 

Приемная часть УПС, где происходит обратное преобразова- 
ние, состоит из входного устройства (ВхУ2), преобразователя ча- 
стоты приема (11Ч2), формирователя частоты преобразователя 
(ФЧП), полосового фильтра (ПФ), частотного детектора (ЧД), 
выходного устройства (ВхУЗ). Назначение блока выявления оши- 
бок — произвести поэлементное сравнение испытательного сигна- 
ла, принятого из канала, и контрольного текста приемника и за- 
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фиксировать случаи несовпадения, а также обеспечить синхрон- 
ную и синфазную работу передатчика и приемника. 

Блок ВО состоит из стабилизированного генератора (Г2), де- 
лителя частоты (ДЧ2), формирователя контрольных комбинаций 
(ФКК), схемы сравнения (СС), схемы фазовой автоподстройки 
частоты (ФАП), схемы циклового фазирования (СЦФ), вход- 
ного устройства ВхУЗ и счетчиков Сч. 

Принятый испытательный сигнал поступает через ВхУЗ на 
схему сравнения одновременно с контрольным сигналом, посту- 
пающим на ФКК. Синхронизацию и фазирование сравниваемых 
комбинаций обеспечивают ФАП и СЦФ. Различные виды оши- 
бок регистрируются на цифровом табло счетчика. В приборе ис- 
пользуются микросхемы серии К155. 

Счетно-регистрирующее устройство. Прибор СЧРУ-3 предна- 
значен для регистрации кратковременных занижений уровня сиг- 
нала в каналах ТТ и стандартных каналах ТЧ на 17,5 дБ и более, 
а также кратковременных изменений знака постоянного напря- 
жения (переполюсовок) и перерывов в телеграфных цепях. При- 
бор может быть использован для оценки качества каналов ТТ. 

Длительность регистрируемых занижений уровня тонального 
сигнала, переполюсовок и прерываний в телеграфных цепях мо- 
жет устанавливаться равной 5 мс и более, 20 мс и более, 100 мс 


346 


и более, 300 мс и более. Прибор обеспечивает регистрацию выше- 
указанных параметров в точках с номинальными уровнями то- 
нального сигнала --4,5; 0; —4,5; —9; —21 дБ, с напряжениями 
телеграфного сигнала постоянного тока - (15... 70) В. 

Прибор подключается параллельно к исследуемому каналу 
или телеграфной цепи с помощью типовых шнуров без наруше- 
ния связи. Результаты измерения регистрируются с помощью 
электромеханических счетчиков. Кроме того, регистрация каждо- 
го занижения уровня, переполюсовки или перерыва отмечается 
акустическим сигналом. Входное сопротивление прибора при 
контроле занижений уровня устанавливается равным 600 Ом или 
не менее 20 кОм, при контроле «переполюсовок» и перерывов — 
не менее 60 кОм. 


Устройство имеет пять выходов для подключения самопишу- 
щих приборов. Питание СЧРУ-3 осуществляется от сети перемен- 
ного тока напряжением 220 В частотой 50 Гц. Габаритные раз- 
меры прибора 270х 192Ж202 мм. 

Контролируемый сигнал из канала ТЧ (рис. 14.9) поступает 
на регулятор уровня (РУ), который имеет два положения: —4,3 
и —32,2 дБ. После усиления и детектирования сигнал поступает 
на вход порогового устройства (ПУ). 

Пороговое устройство имеет регулируемый уровень анализа и 
порог срабатывания, обусловленный наличием паразитной ам- 
плитудной модуляции на выходе канала ТЧ. Сигналы из ПУ по- 
ступают в блок регистрации (БР). В зависимости от длительно- 
сти занижения уровня срабатывает один из счетчиков. 

При установке переключателя П в нижнее положение при- 
бор измеряет аналогичным образом переполюсовкм. и прерывания 
в цепях постоянного тока. 


Самопишущий прибор. Быстродействующий самопишущий 
прибор Н-320 предназначен для непрерывной записи изменений 
мгновенных значений тока или каких-либо других процессов, 
преобразованных в соответствующие изменения электрического 
тока. Запись производится специальными чернилами на движу- 
щейся бумажной ленте. На ленту типографским способом нане- 
сена сетка криволинейной системы координат. В зависимости от 
модификации прибора запись может осуществляться по одному 
или по нескольким независимым каналам. Основные технические 
данные различных модификаций прибора приведены в табл. 14.1. 

Питание прибора осуществляется от сети переменного тока 
частотой 50 Гц и напряжением 127 или 220 В. В зависимости от 
требований к четкости записи скорость движения бумажной лен- 
ты может устанавливаться равной 0,02; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2,5; 10; 
50 мм/с. 

Для обеспечения минимальных погрешностей записи необхо- 
димо, чтобы внутреннее сопротивление источника записываемого 
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Таблица 14.1 














Характеристи- Модифи- Значение 
| мс |641 
Число кана- Е320-1 Г 
лов записи 20-3 3 ВА \ 20мс | (42 
Н320-5 5 Я] ‹ 
Н320-9 9 ГЛ 100 мс |645 
Ширина ка- Н390-1, 80 Рис. 14.9. Структурная схе- 
нала записи, Нз90-9 50 ма прибора СЧРУ-3 300мс | бч4 
мм Н320-5, 
Н320-9 
М | сигнала было равно внешнему 
Габаритные Н3З20-1 | 320Ж345Ж сопротивлению измерительного 
размеры, мм | НЗ20-3, | Ж175 мм механизма прибора. В зависимо- 
НОО. ах сти от вида исследуемого источ- 
735%345х Ника сигнала в приборе могут 
Ж180 мм быть использованы измеритель- 
| НЫ @ механизмы с различными 
Масса, кг О р внешними сопротивлениями от 
Н30-5 05 0,5 до 15000 Ом. Если нет воз- 
Н320-9 45 можности подобрать измеритель- 


ный механизм с необходимым 

внешним сопротивлением, то со- 
гласование достигается введением дополнительных согласующих 
элементов (например, удлинителей). При этом, однако, умень- 
шается чувствительность прибора. 

В случае необходимости записи слабых сигналов (например, 
помех) прибор подключается к источнику сигнала через измери- 
тельный усилитель. 

Аппаратура передачи телеграфных сигналов. Аппаратура 
АПТС-200, являясь аналогом находящихся в эксплуатации точко- 
давателя ТД-| и размножителя телеграфных сигналов РЭТС-1, 
используется при настройке и проверке низкоскоростной (теле- 
графной) каналообразующей аппаратуры и оконечных устройств, 
а также узлов аппаратуры передачи данных. 

Аппаратура формирует испытательные сигналы вида «|: 1» на 
скоростях 50, 100 и 200 Бод, имеется возможность усиления внеш- 
них испытательных сигналов; с помощью аппаратуры можно ор- 
ганизовать проверку и настройку одновременно до 150 телеграф- 
ных каналов. Собственные искажения сигналов не превышают 
0,5%. 

Аппаратура АПТС-200 имеет четыре выхода, ток нагрузки 
каждого выхода не превышает 1,8 А. Выходные цепи оборудова- 
ны устройствами защиты от коротких замыканий и встречных 
включений батарей с соответствующей сигнализацией. Аппара- 
тура рекомендована к применению во вновь разрабатываемых 
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Рис. 14.10. Структурная схема АПТС-200 


контрольно-измерительных пультах и встроенных контрольно-из- 
мерительных приборах низкоскоростной (телеграфной) канало- 
образующей аппаратуры. 

В состав аппаратуры (рис. 14.10) входят генератор Г, четыре 
выходных устройства (ВУ|!... ВУ4), схема сигнализации и кон- 
троля и блок питания. 

Генератор предназначен для формирования испытательного. 
сигнала вида «|1: |» со скоростями передачи 50, 100 и. 200 Бод и 
содержит задающий генератор (ЗГ) и переключаемый делитель. 
(ДЧ). Выходные устройства предназначены для усиления по 
мощности сигналов от генератора либо от внешнего датчика и 
содержит входную схему (ВС), дифференцирующую схему (ДС) 
и электронное реле (ЭР). 

Схема сигнализации и контроля срабатывает при пропадании 
напряжения питания, отсутствии выходного сигнала, выходе из 
строя задающего генератора. Питание АПТС-200 осуществляется 
от сети 220 В, потребляемая мощность не превышает 170 В.А, 
габаритные размеры 600Ж245Х 155 мм, масса 20 кг. 


14.9. ПЕРСПЕКТИВНАЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 


Существующие измерительные приборы и, устройства, как пра- 
вило, позволяют измерять и контролировать один или несколько 
параметров и строятся каждый по своим индивидуальным схемам 
на интегральных микросхемах малой и средней степенм, интегра- 
ции, что требует значительных производственных затрат. При из- 
мерениях и контроле нескольких технических характеристик тре- 
буется группа отдельных приборов и устройств, которые исполь- 
зуются недостаточно эффективно, простаивая значительное время. 

Появление комплектов больших интегральных схем БИС при- 
вело к тому, что многие устройства, ранее строящиеся на логиче- 
ских ИС по индивидуальным схемам, оказалось возможным по- 
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строить, используя небольшое количество универсальных БИС. 
Это создает дополнительные возможности для унификации таких 
устройств. 

Для создания устройств измерения краевых искажений старт- 
стопных сигналов и формирования искаженных испытательных 
текстов полезной оказывается БИС программируемого интер- 
вального таймера. С ее помощью можно решать проблемы фор- 
мирования шкалы времени и получения требуемой длительности. 

Известные алгоритмы формирования искаженных текстов сво- 
дятся к формированию значений элементов сигнала, величин вно- 
симых краевых искажений 1-го элемента дк; и дк; и выдаче эле- 
ментов сигнала на выход устройства за интервал времени, 


Г—=То— [ (бк; бк) Го] [1 00, 


где То — длительность неискаженного элемента сигнала, с; бь — 
зеличина индивидуального краевого искажения, %. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


. Какие задачи должен выполнять технический персонал ЦТК? 
Какие виды измерений проводятся в ЦТК? 

Какие цели достигаются профилактикой КТА? 

Какие параметры КТА измеряются? 

. Какие параметры соединительных линий измеряются? 

‚ Как выбираются время измерения, интервалы измерений? 
Назначение паспортизации КТА, каналов ТЧ. 

Классификация измерительных приборов КТА. 

Оценить точность измерительных приборов КТА. 


о чомною 


Глава 15. ОСНОВЫ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ 


15.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Среди требований к системам и сетям передачи дискретных со- 
общений важное место занимает требование высокой надежности. 

Это требование необходимо учитывать при определении ха- 
рактеристик всех элементов системы: конфигурации и принципов 
построения сети, структуры каналов передачи дискретных сообще- 
ний, норм на каналы связи и оконечную аппаратуру. 

Надежностью называют свойство изделия выполнять заданные 
функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в заданных 
пределах в течение требуемого промежутка времени. Прекраще- 
ние выполнения заданных функций или выход рабочих показате- 
лей за заданные пределы называют отказом. 
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Телеграфная связь обычно относится к классу восстанавлива- 
емых систем, работа которых после устранения отказа может 
быть продолжена. Появление отказов носит случайный характер, 
поэтому для расчета надежности используют математический ап- 
парат теории вероятностей. 

По характеру возникновения отказы делятся на внезапные 
(обрыв линии, короткое замыкание в схеме, пропадание электро- 
питания) и постепенные (старение деталей, снижение усиления). 
Различают также отказы самоустраняющиеся, для устранения 
которых не нужно проводить восстановительные работы (напри- 
мер, отказы вследствие помех от грозы, кратковременных преры- 
ваний канала, плохих контактов, ошибочных действий персона- 
ла), и устойчивые, для устранения которых необходимо прово- 
дить восстановительные ремонтные или наладочные работы (на- 
пример, обрыв провода, перегорание предохранителя). Самоуст- 
раняющиеся отказы имеют, как правило, небольшую длитель- 
ность. Длительность устойчивого отказа определяется временем 
его устранения, которое зависит от наличия запасных элементов, 
контрольно-измерительных приборов и квалификации эксплуата- 
ционного персонала. 

Отказ может быть полным или частичным. Полным называют 
отказ, до устранения которого использовать систему (элемент) по 
назначению невозможно. Частичным называют отказ, до устра- 
нения которого остается возможность хотя бы частичного исполь- 
зования системы (элемента) по назначению. 

Приспособленность системы к обнаружению и устранению от- 
казов называют ремонтопригодностью. 

Длительность отказов характеризуют средним временем вос- 
становления Ть. Оно может быть определено по результатам ста- 
тистических испытаний. Если за время испытаний возникло № 
отказов, то среднее время восстановления 


м 
] 
"= 


1—1] 


Голкь (15.1} 


ГДе Готк; — длительность 1-го отказа. 

Время работы характеризуется наработкой на отказ Ты, т. е. 
средним временем работы между двумя соседними отказами. Оно: 
также может быть определено по результатам статистических ис- 
пытаний. Если за время испытаний произошло М отказов, то на- 
работка на отказ 


Мм 
т, = -: у т абь (15.2) 
=] 


ГДе Гра; — время исправной работы перед 1-м отказом. 
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Важным параметром, производ- 
ным от двух приведенных, является 
коэффициент готовности 


Кг=Ть/ (Тн-НТь). (15.3) 


Подставив формулы (15.1) и (15.2) 
Рис. 15.1. Типичная зависи- В (15.3), можно получить еще одну 


мость интенсивности отказов Формулу для коэффициента готов- 
от времени НОСТИ 


Кг= Граб.общ/ (Траб.общ-е Тотк.общ) , 


Где Грабобщ— общее время работы за время испытаний; 
Тотк.общ — общее время отказов за это же время. Коэффициент 
готовности характеризует вероятность того, что в произвольно 
выбранный момент система находится в рабочем состоянии. 

Наряду с приведенными параметрами в теории надежности 
часто используют понятия интенсивности отказов и интенсивно- 
сти восстановления. Под интенсивностью отказов понммают чис- 
ло отказов в единицу времени на один элемент: 


—=и/ (АТ). 


Типичная зависимость интенсивности отказов от времени для 
элементов радиоэлектронной аппаратуры (рис. 15.1) характери- 
зуется тремя участками. На участке приработки [| отказывают 
элементы, имеющие скрытые дефекты. Этот участок обычно ста- 
раются преодолеть тренировкой аппаратуры перед нормальной 
работой. На участке нормальной работы П примерно постоянная 
интенсивность отказов. На участке старения ПП из-за износа эле- 
ментов интенсивность отказов повышается, поэтому дальнейшее 
использование аппаратуры становится нерациональным. Для уча- 
Сстка нормальной работы с примерно постоянной интенсивностью 
отказов справедливо соотношение 


А=1/Ты. (15.4) 


Под интенсивностью восстановления и понимают число вос- 
становлений в единицу времени, характеризующее производитель- 
ность ремонтно-настроечных работ. При постоянной интенсивно- 
сти восстановления 


и==1/Ть. 


Часто используют еще один параметр — вероятность безотказ- 
ной работы, т. е. вероятность того, что за заданный отрезок вре- 
мени не произойдет отказа. Ее можно также определить по ре- 
зультатам статистических испытаний. Если за время { отказало 
п(Г) элементов из испытываемых изделий, то вероятность безот- 
казной работы 


Р(И = [М —п (М. 
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Эта величина однозначно связана с наработкой на отказ 


Ти 


Р()=е. 
При #/Т,=<—!1 эту формулу можно упростить: 
Р (Г) —=1—ИТЬ. 


В зависимости от требований к системе передачи дискретных 
сообщений в расчетах используются те или другие параметры на- 
дежности. 


15.2. КРИТЕРИИ ОТКАЗА 


Рассмотрим более подробно понятие отказа применительно к 
системам передачи дискретных сообщений. В этом случае рабо- 
чими показателями являются: 

пропускная способность (число переданных знаков за единицу 
времени); 

вероятность ошибки (число ошибок в сообщении определен- 
ной ДЛИНЫ); 

время на установление соединения; 

время на доставку сообщения от отправителя до получателя. 

Граничное значение мешающего воздействия, разделяющее 
отказовое состояние изделия от нормального, назовем критерием 
отказа. 

Для каналов передачи дискретных сообщений в качестве глав- 
ного рабочего показателя обычно рассматривают пропускную 
способность. Пусть, например, за время Т необходимо передать 
сообщение объемом У(Т) знаков. При эффективной скорости пе- 
редачи дискретных сообщений по каналу (при отсутствии в ка- 
нале связи прерываний и пакетов ошибок) допустимая длитель- 
ность мешающих воздействий 


оп—=Т—У(Т)/С. (15.5) 


В данном случае {он и есть критерий отказа. Перерыв в пере- 
даче сообщений на время, превышающее {ло', приведет к отказу. 

Пусть имеется телеграфная аппаратура, работающая со ско- 
ростью передачи 200`Бод. Используется код МТК-2 (5 информа- 
ционных символов и 2,5 служебных). Требуется передать 10000 
знаков за 9 мин, проверить пригодность аппаратуры и определить 
критерий отказа. 

Длина кодовой комбинации 7,5 бит; скорость передачи равна 
200/7,5=26,6—27 зн./с. Значит, 10000 знаков можно передать за 
370 с или 6,1 мин, т. е. аппаратура подходит. Критерий отказа 
доп—=9—6,1==2,9 мин. 

Если требование будет сформулировано с применением дру- 
гого рабочего показателя системы, то соответственно по-другому 
может быть сформулирован критерий отказа. 
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15.3. НАДЕЖНОСТЬ АППАРАТУРЫ 
ПЕРЕДАЧИ ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИИ 


Для обеспечения требуемой надежности сложной системы, ка- 
кой является всякая система передачи дискретных сообщений, в 
первую очередь необходимо, чтобы каждый из входящих в нее 
элементов (оконечных устройств, каналов связи) имел высокую 
надежность. Рассмотрим вначале надежность аппаратуры. Она 
определяется количеством и надежностью входящих в нее элемен- 
тов. Ниже приводятся значения интенсивности отказов различных 
элементов А: 10-5, ч-!: 


Резистор постоянный непроволочный 0,01... 0,4 
Резистор переменный проволочный 0,2... 1, 
Конденсатор бумажный или слюдяной . 0,03... 0,5 
Диод полупроводниковый и о 0,03... 0,5 
Транзистор ооо 004... 10 
Микросхема . 0,014... 0,055 
Катушка индуктивност 0,07... 1 
Реле И 0,3... 1 
Переключатель 0,2 ...5 
Пайка . 0,0004... 0,01 


Интенсивность отказов зависит от типа элемента, от его ха- 
рактеристик (например, сопротивления) и температуры окружа- 
ющей среды. | 

Расчет надежности аппаратуры начинают с расчета наработ- 
ки на отказ отдельных функционально самостоятельных узлов, 
блоков, устройств (задающий генератор, фильтр, детектор и т. д.). 
Обычно отказ любого схемного элемента приводит к отказу узла. 
Поэтому для расчета надежности можно условно считать, что все 
элементы узла включены последовательно (рис. 15.2,а), не обра- 
щая внимания на то, как элементы на самом деле соединены на 
принципиальной схеме узла. В случае последовательного соеди- 
нения общая интенсивность отказов 


Лобщ==1/Тн.общ=\--Аэ- ... -НА», (15.6) 
Где Тн.овщ— общая наработка на отказ. 


Общий коэффициент готовности 


Кг.общ==А1-НКгэ-- ... —НКьи. (15.7) 


в 





Рис. 15.2. Условные схемы для расчета надежности: 
а — последовательная; 6 — параллельная 
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Общее время восстановления согласно формуле (15.3) можно 
найти так: 


Гв.общ==Тн.общ ( 1 — Кг.общ) /Кт.общ. ( 15.8) 


Наиболее действенным средством повышения надежности яв- 
ляется резервирование узлов. Если в аппаратуре используется 
принцип резервирования, то для расчета надежности можно ус- 
ловно считать, что резервирующие друг друга узлы включены па- 
раллельно (рис. 15.2,6). Если хотя бы один узел в этой схеме ра- 
ботоспособен, то отказа не происходит. В случае параллельного 
включения интенсивность восстановления 


Мобще==1/Тв.общ=ш-Нуз-Е ... ЗН №. (15.9) 


Величины, характеризующие неготовность, перемножаются: 
1—Кг.общ== (1—Ки) (1—А,2) ... (1—Клт) . 
Наработка на отказ согласно (15.3) 


Тн.общ==Тв.общЁКг.общ/ ( 1—АКг.общ) . 


Надежность любой сложной условной схемы аппаратуры, со- 
держащей ветви с последовательными и параллельными соеди- 
нениями элементов или узлов, можно рассчитать, по очереди при- 
меняя приведенные формулы. 

Для улучшения ремонтопригодности в современной аппарату- 
ре широко используется блочная конструкция. Она позволяет бы- 
стро заменить отказавший съемный блок запасным. При этом, во- 
первых, место повреждения следует опредеять с точностью лишь 
до крупного узла, а не до схемного элемента. Во-вторых, удается 
избежать пайки деталей. Все это существенно уменьшает общее 
время восстановления. При повреждении съемных блоков оно со- 
ставляет обычно 10... 30 мин. 


15.4. НАДЕЖНОСТЬ КАНАЛОВ СВЯЗИ 


Надежность современных каналов связи определяется многи- 
ми факторами: 

надежностью линейных сооружений, промежуточных усили- 
тельных пунктов, аппаратуры оконечных станций, транзитных со- 
единительных устройств (для некоммутируемых каналов) или 
коммутационных устройств (для коммутируемых каналов); 

эксплуатационной надежностью, т. е. квалификацией техниче- 
ского персонала и принятой системой технического обслуживания 
(порядок сигнализации устранения неисправности, проведения 
профилактических работ, наличие резервных средств, меры пре- 
дупреждения ошибочных действий персонала и т. д.); 
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количеством внутренних и внешних помех, по длительности 
превышающих критерий отказа (от плохих контактов, взаимных 
влияний каналов, влияния грозовых разрядов, высоковольтных 
линий, радиостанций, электрифицированных железных дорог 
и др.). 

Рассчитать эксплуатационную надежность и влияние помех 
на надежность достаточно сложно. Поэтому надежность каналов 
связи определяют экспериментально с помощью специальных ста- 
тистических измерений и обобщения опыта эксплуатации. 

Время действия отказов в каналах связи принято делить на 
три группы: длительные, средней длительности и кратковремен- 
ные. 

Длительные отказы вызываются, в основном, повреждениями 
кабеля и общих станциюнных устройств (например, источников 
электропитания, генераторов несущих частот). Их длительность 
колеблется от десятков минут до нескольких часов. Например, 
среднее время восстановления для некоммутируемых каналов ка- 
бельных магистралей Т,ь—2 ... 3 ч, оно не зависит от длины ка- 
нала, так как определяется системой технической эксплуатации 
внутри участка магистрали. Интенсивность длительных отказов 
составляет 1—2 отказа в год для каналов длиной 1000 км, при- 
чем она возрастает пропорционально длине канала. 


Отказы средней длительности вызываются в основном повреж- 
дениями отдельных участков станционного оборудования, перего- 
ранием предохранителей и ошибочными действиями персонала. 
Их длительность колеблется от нескольких секунд до 10 мин. 

Кратковременные отказы вызываются обычно помехами. В от- 
личие от двух других групп кратковременные отказы являются 
самоустраняющимися. Характеристики этих отказов в большой 
степени зависят от допустимой длительности мешающих воздей- 
ствий, не приводящих к отказам, т. е. от критерия отказа, вычис- 
ленного по формуле (15.5). Интенсивность кратковременных от- 
казов линейно зависит от длины канала. 

Таким образом, канал связи можно представить в виде трех 
последовательно соединенных элементов: источников длительных 
отказов, источников отказов средней длительности и источников 
кратковременных отказов. Зная параметры надежности каждого 
из трех источников, можно определить параметры канала связи 
по формулам последовательного соединения (15.6) ... (15.8). 


15.5. НАДЕЖНОСТЬ КАНАЛОВ И ТРАКТОВ 
ПЕРЕДАЧИ ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ 


Надежность канала передачи телеграфных сообщений легко 
определяется, когда известны параметры надежности оконечной 
аппаратуры и канала связи. Простейшая схема оборудования те- 
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Г Каналы телеграфной связи 
„_Такт телеграфной связи 


Канал телеграфной связи 





Рис. 15.3. Условная схема для расче- Рис. 15.4. Постоянное резервирова- 
та надежности канала телеграфной ние. Система телеграфной связи с 
связи параллельной работой каналов ТТ 


леграфного канала состоит из комплектов оконечной аппаратуры 
и канала связи (КС), включенных последовательно (рис. 15.3). 
В этом случае для расчета надежности используются формулы 


(15.6)... (15.8). 


Пусть для аппаратуры ТТ Т„н тт=5000 ч, Ть тт=0,5 ч, Г, кс= ==200 ч и Ть кс= 
—=12 мин. Определить показатели надежности канала. 

Определяем интенсивность отказов и коэффициенты готовности для аппара- 
туры и канала связи: по формулам (15.4) и (15.3): 


мт=1/5000=0,0002 ч-1; Акс=1/200=0,005 ч-1; 
К; тт==5000/ (5000-10,5) =0,9999; 
К: кс=200/ (200--0,2) =0,999. 


По формуле (15.6) общие интенсивность отказов и наработка на отказ: 
Ловщ=0,0002-—-0,005--0,0002=0,0054 ч-1; 


Гн.общ= 1/0,0054=185 ч. 


По формуле (15.7) находим общий коэффициент готовности К:.овщ=0,9999% 
0,999. 0,9999=0,9997, а по (15.8) — общее время восстановления 


Ть.общ= 185 (1—0,9997) —0,9997=0,0552 =3,3 мин. 


Показатели надежности телеграфного канала в рассмотренном 
случае практически совпадают с показателями канала связи, так 
как канал связи имеет значительно меньшую надежность по срав- 
нению с каналообразующей телеграфной аппаратурой. 

Главным средством повышения надежности является резерви- 
рование аппаратуры и каналов связи. Различают два вида резер- 
вирования: 

постоянное, при котором резервный элемент подключен к ос- 
новному в течение всего времени и находится в одинаковом с 
ним режиме работы; 

замещением, при котором резервные элементы включаются 
взамен отказавших основных; при этом виде резервирования не- 
обходимы переключающие устройства. 

Пример постоянного резервирования показан на рис. 15.4. Два 
телеграфных канала (или большее число) объединяются группо- 
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выми устройствами (ГУ). По обоим каналам передается одна и 
та же информация. В связи с этим такую систему называют си- 
стемой с параллельной работой каналов ТТ. В групповых устрой- 
ствах принимаемая информация сравнивается по количеству 
ошибок; учитываются также сигналы, поступающие из устройств, 
контролирующих каналы связи и аппаратуры. В результате опре- 
деляется более качественный канал ТТ, из которого ‘информация 
выводится к абоненту. 

Совокупность каналов, работающих совместно с целью повы- 
шения надежности, образует тракт передачи (см. рис. 15.4). Ка- 
налы связи, используемые в одном тракте, желательно выбирать 
так, чтобы получить их максимальную независимость друг от 
друга. Желательно, чтобы они проходили через разные системы 
передачи, еще лучше, если они будут проходить по разным гео- 
графически разнесенным трассам. Это позволяет уменьшить чис- 
ло совпадающих отказов. 


Пусть для аппаратуры ТТ Тньтт=5000 ч, Тьтт=0,5 ч, для канала связи 
ТГ, кс=200 ч, Гь кс=12 мин. Каналы связи и аппаратура ТТ — одинаковые, отка- 
зы в каналах не совпадают во времени. Для группового устройства 
Гнгу = 1000 ч, Тьгу = 15 мин. Определить показатели надежности тракта 
телеграфной связи. 

Для одного канала ТТ в предыдущем примере с такими же исходными дан- 
ными было получено Гн.общ= 185 ч, Гь.общ=3,3 мин, Кг. овщ= 0,9997. Определяем 
интенсивность восстановления для одного канала ТТ по формуле (15.9): и= 
=60/3,3=18 ч-'. 

Для двух каналов ТТ, соединенных параллельно, находим: 

Цпар= 18--18=36 ч-!; Ть.пар=1/36=0,028 ч=1,6 мин; 1—Кг.пар= 

= (1—0,9997) (1—0,9997)—=9.10-8; К,.пар=0,99999; 

Гн.пар= (18/60) .0,9999/ (1—0,99999) =29.-103 ч. 

Определим интенсивность отказов и коэффициент отказов для группового 
устройства: Агу = 1/1000 = 0,001 чт; 

Апар = 0,03.10—3 ч`-1; Ку = 1000/(1000 - 0,25) = 0,9997; 

Ат тт = Агу -{ Апар = 0,01 - 0,00003 = 0,00/03 ч—1; 

Гнтт = 1/0,00103 = 970 ч; К. тт == 0,9996-0,99999.0,9997 = 0,9992; Тьтт = 

= 970 (1 — 0,9992) /0,9992 = 0,77 ч = 46 мин. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


. Что такое надежность? 

. Какими параметрами характеризуется надежность? 
. Какие критерии отказа применимы в КТА? 

Какова методика расчета надежности? 

Какие способы повышения надежности вы знаете? 
. Что определяет надежность каналов связи? 

. Какие виды резервирования вы знает”? 


эчомльюью- 
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Глава 16. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦЕХА 
ТЕЛЕГРАФНЫХ КАНАЛОВ 





16.1. ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


В настоящее время телеграфные сети широко реконструируются. 
Причин такой реконструкции несколько: 

резкое увеличение потребностей народного хозяйства в сред- 
ствах передачи документальной информации: 

необходимость организации передачи информации в новых на- 
правлениях на магистральных, зоновых и местных участках; 
внедрение на телеграфной сети центров коммутации сообще- 
НИЙ; 

развитие низкоскоростной передачи данных; 

освоение и выпуск промышленностью перспективной аппара- 
туры низкоскоростного каналообразования, коммутационной и 
измерительной аппаратуры. 

Упомянутые причины требуют решения комплексной задачи 
проектирования низкоскоростной сети передачи дискретной ин- 
формации, включая проектирование сетей ОП и АТ, низкоскоро- 
стной сети передачи данных. 

Цех телеграфных каналов узлов первого и второго классов 
предназначается для организации, эксплуатационно-технического 
обслуживания и содержания каналообразующей аппаратуры и 
каналов телеграфных сетей Министерства связи СССР в состоя- 
нии, обеспечивающем бесперебойную и высококачественную пере- 
дачу информации. 

Перспективная емкость ЦТК рассчитывается на период 15... 

20-летнего развития, считая от года ввода в эксплуатацию. 
Все оборудование цеха должно проектироваться с учетом разви- 
тия в течение 5 лет с момента ввода в эксплуатацию. Цех теле- 
графных каналов является самостоятельным участком узлов пер- 
вого класса У| и второго класса У2; в узлах третьего класса УЗ 
ЦТК совмещается с линейно-аппаратным цехом АТС или МТС. 
Цех телеграфных каналов как отдельное подразделение узла ор- 
ганизуется при числе телеграфных каналов более 400. 

Задачи проектирования ЦТК каналов на современном этапе 
включают; 

разработку перспективной схемы низкоскоростной сети; 

расчет числа внутризоновых каналов между областными узла- 
ми второго и узлами третьего класса (РУС) и абонентами сети 
ОП (ГОС); 

расчет числа магистральных каналов по направлениям между 
узлами первого класса; 

выбор и расчет количества каналообразующего оборудования; 
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Каналы Т4 размещение оборудования в 
| помещениях ЦТК; 

разработку кабеля плана; 

разработку схемы и расчет 
параметров питающей проводки 
и др. 

Упрощенная структурная схе- 
ма внутризоновой телеграфной 

При еее, сети приведена на рис. 16.1. 
Абоненты сетей АТ, ОП и ПД-50 
Рис. 16.1. Упрощенная структурная включаются в коммутационные 
схема зонового узла телеграфной се- станции узлов У? и УЗ, абонен- 
ти и сети передачи данных 
ты ПД-200 могут не включаться 
в эти станции. 

При расчете количества каналбобразующего оборудования 
ЦТК необходимо учитывать нагрузку абонентов АП, ОП, ПД-50 
и ПД-200. При расчете числа каналов по направлениям необхо- 
димо учитывать каналы, сдаваемые в аренду, служебные и ре- 
зервные каналы (около 10%), каналы на развитие (около 10%). 
Необходимо также выбрать вводно-коммутационные и контроль- 
но-измерительное оборудование и рассчитать его количество. 





16.2. РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Основным элементом для расчета количества каналов и объ- 
ема оборудования ЦТК является нагрузка абонентов сетей пере- 
дачи дискретных сообщений. На сетях с различными способами 
коммутации могут использоваться различные единицы измерения 
нагрузки: телеграммы, слова телеграмм, телеграфные знаки, ча- 
со-занятия. Эти единицы определенным образом связаны между 
собой. 

Нагрузка абонентов сети является случайной величиной и оп- 
ределяется двумя составляющими: числом поступивших сообще- 
ний (вызовов) С и временем обслуживания каждого Е или удель- 
ной нагрузкой одного абонента у и числом абонентов №: 


У=С1=имМ (16.1) 
° Поступающая от абонентов нагрузка имеет сезонные, суточ- 
ные и часовые колебания, которые характеризуются неравномер- 
ностью. Количественными параметрами неравномерности служат 
коэффициент неравномерности и коэффициент концентрации. При 
расчетах используют значения коэффициентов месячной и суточ- 
ной неравномерности и коэффициент концентрации в час наиболь- 
шей нагрузки (ЧНН). Часом наибольшей нагрузки называется 
непрерывный часовой интервал времени, в течение которого на- 
грузка максимальна. 
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Коэффициент месячной неравномерности Н характеризует отноше- 
ние нагрузки за месяц наибольшей нагрузки к среднемесячной нагруз- 
ке за год. Коэффициент суточной неравномерности Н‹. определяется 
как отношение нагрузки наиболее загруженных суток к среднесуточ- 
ной нагрузке за неделю. Коэффициент концентрации в ЧИН Канн 
характеризует отношение максимальной нагрузки за час к среднеча- 
совой нагрузке за сутки. 

Расчетные соотношения для телеграфной сети с КК. Расчетное 
значение нагрузки в ЧНН определяют по формуле 


Ур. — 4 Н„НоКаны, (16.2) 


где ©’ — среднесуточная нагрузка за год. 
Формула для расчета обмена РУС и ГОС сети КК имеет вид: 


Ок — ОсКловтКопрКи. — (6.3) 


где @.— суточный обмен за август в год проведения изысканий; 
Кновт — коэффициент, учитывающий прирост обмена за счет по- 
вторных вызовов; Кспр — Коэффициент, учитывающий прирост 
обмена за счет всякого рода справок; Ки — коэффициент, учиты- 
вающий прирост обмена за 5 лет. 

Формула для расчета нагрузки в ЧНН для двухсторонних и 
входящих линий (каналов) в РУС и ГОС: 


у РЧНН дв — (.. дв Кчнн 1в/60; (16.4) 
Ур чнн вх = 0. „Канн /60. (16.5) 


Число исходящих каналов (линий) 
М псх — Цс.вхКчнн/Стер, (16.6) 


где Спер — норматив оператора по передаче телеграмм. Ниже при- 
водятся параметры для расчета обмена и числа каналов. 


Среднее время занятия для входящего соединения {1ьх, мин 1, 
Среднее время занятия для исходящего соединения сх, мин 1, 
Среднее время занятия для двустороннего соединения, #щв, 
мин. |, 
Средняя нагрузка в ЧНН на одну СЛ к РОС и `РУС, Эрл 0, 
Средняя нагрузка в ЧНН абонента АТ-50, Эрл . 0 
Средняя нагрузка в ЧНН абонента ПД, Эрл 0 
0, 


ол 5 


ы 


|9) 


ы 


Коэффициенты концентрации: 
для магистральных каналов 


1 
для местных каналов к ГОС с объемом передачи до 


200 тлг/сутки . 0,15 

для местных каналов к ГОС и РУС с ‘объемом передачи 

свыше 200 тлг/сутки . . ._. 0,1 
Норматив оператора по передаче телеграммы, ‘тлг/ч: 

с набором номера . . . . и 190 

без набора номера . и. о 39,0 
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Коэффициенты повторных вызовов: 


исходящих и о 122 

входящих #075 

двусторонних . . и Ы5 
Коэффициент неравномерности: 

суточной о. 5 

месячной о йе 13 
Коэффициент прироста обмена за 5 лет (о. Ш... 120 
Коэффициент прироста за счет справок . . . . . . 105 


Число магистральных каналов узлов первого и второго клас- 
сов рассчитывается исходя из телеграфного обмена за август в 
год, изысканий, создаваемого абонентами сетей АП, АТ, низко- 
скоростной сети передачи данных по каждому направлению. Уп- 
рощенная схема распределения потоков информации представле- 
на на рис. 16.2. Значения коэффициентов внутриобластного (зо- 
нового) а и магистрального В транзитов различны для узлов пер- 
вого и второго классов. Наличие транзитных потоков необходимо 
учитывать при расчете количества каналообразующей аппара- 
туры. 

На магистральных направлениях возможно совместное и раз- 
дельное использование каналов сетями ОПТ, АТ и ПД-50. 

Нагрузка по направлениям для сети ОП рассчитывается по 
формуле 

7; 
Топ= ОслК пов К ерКчннЁ/ 60, | (16.7) 


При расчете количества оборудования в цехе необходимо учи- 
тывать среднегодовой прирост телеграфного обмена, который на 
сети общего пользования в среднем составляет 3... 4$. Опреде- 
ление расчетного значения обмена с учетом ежегодного прироста 
производят по формуле 


9. = 0. (1-1) т, (16.8) 


где у=0,03 ... 0,04 — среднегодовой прирост телеграфного обме- 
на; {р — расчетный период. 


_ Каналы ТЧ 
Телеграфные каналы 


И ААРА7 
Е Цех коммутации НЕ 
[_ Транзит | 















ле [у 


—— 


бы) — Г 


Ч маг 
нь | 


Озон 
и 


Рис. 16.2. Схема распределения потоков информации 
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Расчетный период складывается из времени проектирования, 
строительства и первых пяти лет эксплуатации. 

Таким образом, подставив (16.8) в (16.7), получим: 
для сети ОП 


Уон = @-КовзКеК чин (@/60) (1 1) (16.9) 


для сети АТ 
Улт=иИАтТАГАТ (1-—@лт), (16.10) 


где Улт=0,2 Эрл — удельная нагрузка от одного абонента АТ в 
ЧНН; Млт — число абонентов сети АТ; адт — коэффициент вну- 
триобластного транзита сети АТ: 

для сети ПД 


У пд = Уд пд (1 — @пд), (16.11) 
где упд = 0,3 Эрл — удельная нагрузка от одного абонента ПД; 
№ д— число обонентов ПД; 


алд — коэффициент внутриобластного транзита ПД. 


Общая нагрузка для магистральных направлений, в которых 
каналы используются совместно сетями ОП, АТ и ПД-50, опре- 
деляется суммой нагрузок: 


У общ = Уоп - Улт + Упд. (16.12) 


Расчетные соотношения для телеграфной сети с КС. Расчет- 
ный обмен в ЧНН на конец проектного периода определяется по 
формуле. 


Очнн = К иннКеть, (16.13) 


где (’. — расчетный суточный обмен на конец проектного перио- 
да, телеграмм; Ацнн— коэффициент концентрации нагрузки на 
конец проектного периода; Кспр — коэффициент, учитывающий 
надбавку к общему обмену за счет служебных телеграмм, спра- 
вок, запросов. 

Расчетный суточный обмен ча конец проектного периода опре- 
деляется по формуле 


О” = @‹КыНуы, (16.14) 


где @. — существующий расчетный (исходящий или входящий) 
суточный телеграфный обмен наиболее загруженных суток (без 
учета праздничной нагрузки), телеграмм; К, — коэффициент при- 
роста телеграфного обмена за проектный период; Н»ы — коэффи- 
циент месячной неравномерности телеграфного обмена. 
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16.3. ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЧИСЛА КАНАЛОВ 
(ЛИНИЙ) К ГОС И РУС 


Расчет числа каналов к ГОС и РУС для телеграфной сети с 
КК. Число каналов (линий) к ГОС рассчитывается при вероят- 
ности отказов (качестве обслуживания) Р=<20%, к РУС — при 
Р—<30%. Порядок расчета следующий: 

определяется суточный обмен [формулы (16.2) и (16.3) ]; 


Таблица 16.1 



































Нагрузка, | Вероят- |Число || Нагрузка,| ВеРроят- | Число || Нагрузка,| Вероят- | Число 
Эрл НОСТЬ ОТ- | линий Эрл НОСТЬ ОТ- | линий Эрл НОСТЬ ОТ- | линий 
каза, % каза, % каза, % 
0,18 21 1 0,90 28 2 2,15 22 4 
3 2 7 3 8 Ь) 
0,20 25 ] 0,96 30 2 2,23 24 4 
3 2 8 3 9 5 
0,22 25 1 1,05 10 3 2,30 26 4 
4 2 — 10 5 
—_ 1,11 12 3 —— 
0,24 27 1 | 2,42 30 4 
4 2 1,18 14 3 12 о 
0,26 29 | 1,25 16 3 2,51 14 5 
5 У ОВСА ОИСИ ООС ИССА "ия они 
ООО ИЯ ии 1,32 18 3 2,63 16 5 
0,30 6 У ОТС ТИИВИНИНИЯ ЛОМО УИ СООО ини Гы 
—_ —_—_ 1,41 20 3 2, 74 18 5 
0,40 8 2 |= 
— 1,45 22 3 2,87 20 5 
0,49 10 2 7 4 —— 
> 2,95 22 5 
0,54 12 2 1,51 24 3 9 
о —__ 8 4 —_ 
0,57 14 2 ——_ 3,04 24 5 
|| 1,56 26 3 [1 6 
0,63 16 2 8 4 —— 
— — 3,09 26 5 
0,67 18 2 1.63 08 3 12 6 
0,74 20 2 3 | 3,18 08 5 
м. 13 6 
0,77 09 о 1,69 30 3 —___ 
5 3 10 4 3,25 30 5 
— 14 6 
0,82 24 2 1,73 12 ИЯ они Бои 
6 3 1,82 14 4 3,34 16 6 
— 1,90 16 4 
0,85 26 2 1,99 18 4 3,46 18 6 
6 3 2,10 20 4 | 
3,64 20 6 
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вычисляется общая нагрузка для двусторонних линий (16.4); 

по табл. 16.1 определяется число двусторонних линий. 

Если число двусторонних линий окажется больше трех, то 
расчет следует провести еще раз раздельно для входящих и ис- 
ходящих линий: 

определяется суточный обмен [ (16.2), (16.3) ]; 

вычисляется входящая нагрузка (16.5); 

по табл. 16.1 определяется число входящих каналов; 

вычисляется исходящий суточный обмен (16.3); 

определяется число исходящих каналов (16.6). 

Результаты расчета заносятся в табл. 16.2 и 16.3. 


Таблица 16.2 









































| Исходные данные Расчетные данные 
[= 
> х 
= Суточный обмен за 5.5 Нагрузка в Число каналов Аппаратура 
= август, телеграмм к. ЧНН, Эрл линий 
= ям —_—_ 
ы я о 
Ф |* = 
= Е о 
2 вх. исх. общ. 3 ВХ. общ. вх. исх общ. Тип Сбъем 
о -@-: 
Таблица 16.3 
= Исходные данные Расчетные данные 
ы 
Е а. Суточный обмен Н 
> . ВЕ за август месяц, ЧН ЭВ В Число каналов Аппаратура 
= > | 85 телеграмм ‚ ЭРЛ. (линий) 
о см = — 
— | о> 
50 2. 5= 
$ | 5= | 58 | вх. | исх. | общ.| вх. исх. ВХ. исх. | общ. | Тип | Объем 
>< о< | ли 
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Расчет числа каналов к ГОС и РУС для телеграфной сети с 
КС. На данных связях может использоваться двусторонняя одно- 
временная и поочередная передача телеграфных сообщений. При 
двусторонней одновременной передаче количество каналов опре- 
деляется по большему числу входящих или исходящих каналов. 
Число входящих каналов определяется по формуле 


М№ьх = @чнн вх/Слер» (16.15) 


где Очнн,х— Расчетный (входящий) обмен в ЧНН на конец проект- 
ного периода, тлг; С, — норматив оператора телеграфной связи по 
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передаче телеграмм из оконечного пункта в телеграфный центр ком- 
Мутации сообщений, тлг/(кан-ч). 


Расчетный входящий обмен определяется по формуле 
Очнн вх = 3600 о/м.,, (16.16) 


где о — скорость передачи, бит/с; [ — количество информации на 
один знак (1=7,5 бит/зн. для кода МТК-2); п‹р=300 — среднее 
число знаков в телеграмме, зн./тлг. 

Число исходящих каналов определяется по формуле 


М исх — Очнн исх / (7), (16.17) 


; < © 
где Очнн исх —^ Расчетный (исходящий) обмен в ЧНН на конец 


проектного периода, тлг;  — пропускная способность канала, 


тлг/ (кан-ч); 1 = 0,8 — коэффициент использования канала в ЧНН. 
Порядок расчета следую:ций: 
определяется входящий, исходящий суточный обмен (16.16); 
вычисляется число входящих (16.15) и исходящих (16.17) ка- 
налов. 


По большему значению определяется число двусторонних ка- 
налов. 

При двусторонней поочередной передаче на связях ЦКС-Т с 
оконечными пунктами число каналов определяется по формуле 


№ = Очнн вх/С -- Очнн исх/ (® —1). (16.18) 


Порядок расчета такой же, как и в предыдущем случае. Резуль- 
таты расчета заносятся в табл. 16.2 и 16.3. 


16.4. ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЧИСЛА 
МАГИСТРАЛЬНЫХ КАНАЛОВ 


Расчет числа магистральных каналов для телеграфной сети 
с КК. Порядок расчета следующий: 

определяется суточный обмен по каждому направлению фор- 
мулы | (16.9) — (16.12) ]; 

вычисляется общая нагрузка по каждому направлению; 

по табл. 16.4 определяется число магистральных каналов в 
каждом направлении. 

На магистральных направлениях каналы могут включаться 
тремя способами: двусторонним, односторонним и смешанным. 

Двустороннее включение применяется при общей нагрузке 
У щ<12 Эрл. При Уовщ>12 Эрл применяется одностороннее 
включение. При смешанном включении разделение пучка кана- 
лов на входящие и исходящие снижает вероятность встречного 
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Таблица 16.4 


Число каналов Число каналов Число каналов 





= = двусто- | односто- > = двусто- | односто- > = двусто- | односто- 
=: ® ронних ронних 5 ронних ронних 2 © ронних ронних 
1,9 6 — 19,6 16 7 40,0 20 17 
2,5 7 — 20,7 7 7 40,9 21 17 
3,7 9 — 22,1 17 8 42,7 21 18 
4,3 8 ] 22,8 16 9 43,5 20 19 
5,0 9 1 23,7 17 9 44,4 21 19 
5,7 10 1 24,6 18 9 45,3 20 20 
6,3 9 2 25,4 17 10 46,2 21 20 
7,1 10 2 26,3 18 19 47,0 20 2] 
7,8 1] 2 27,0 17 1] 47,9 21 21 
8,6 12 2 27,9 18 11 48,9 22 21 
9,2 11 3 28,8 19 11 49,7 21 22 
10,0 12 3 29,6 18 12 50,6 22 22 
10,8 13 3 30,5 19 12 51,5 21 23 
11,5 12 4 31,3 18 13 52,4 22 23 
12,3 13 4 32,2 19 13 53,2 21 24 
13,2 14 4 33,0 18 14 54,2 22 24 
13,8 13 5 33,9 19 14 55,0 2] 25 
14,7 14 5 34,7 18 15 56,0 22 25 
15,5 15 5 35,6 19 15 57,0 23 25 
16,2 14 6 36,6 20 15 57,8 22 26 
17,1 15 6 37,3 19 16 58,8 23 26 
18,0 16 6 38,3 20 16 59,6 22 27 
18,7 15. 7 39,1 19 17 60,6 23 27 
Таблица 16.5 
ь Исходные данные Расчетные данные 
$ ИИ 
Е: я Суточный обмен за Нагрузка в ЧНН, Число каналов Аппаратура 
ВЕ август, телеграмм Эрл 
Е 
Е : ВХ. исх общ. вх. исх общ. вх. исх. ох Тип | Объем 
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занятия, а наличие двусторонних каналов выравнивает неравно- 
мерность входящей и исходящей нагрузки. 

Нагрузка, обмен и число каналов сети ПД-200 рассчитывают- 
ся отдельно. Результаты расчета заносятся в табл. 16.5. 

Расчет числа магистральных каналов для телеграфной сети с 
КС. Расчет числа магистральных каналов между ЦКС-7 произ- 
водится по формуле 


М = Урчнн/ (01), | (16.19) 
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где Урчнн — расчетное значение нагрузки в ЧНН, бит/с; о—скопость 
передачи по каналу связи, бит/(с. кан); 1 — коэффициент использова- 
ния каналов в-ЧНИН. 

Расчетное значение нагрузки в ЧНН определяется по формуле 


Урчнн = Очннй‹»/Кь/3600, (16.20) 


где Очнн — расчетный обмен в ЧНН на кокец проектируемого пери- 
ода (16.13); п. = 300 — среднее число знаков в телеграмме, зн./тлг; 
| — количество информации на один знак (7,5 бит/зн. для кода 
МТК-2); К, — коэффициент, учитывающий надбавку к общему обмену 
за счет повышения верности. 

Порядок расчета следующий: 

определяется суточный обмен по каждому направлению 
(16.13); 

вычисляется расчетное значение нагрузки в ЧНН (16.20); 

определяется число магистральных каналов (16.19). 

Результаты расчета заносятся в табл. 16.5. 

Расчет числа каналов между ЦКС-Т и станцией КК. Число 
каналов, входящих в станцию коммутации каналов, рассчитыва- 


ется по формуле 
М вх — У [У лов (16.21) 


Где У, чнн вх — Расчетная входящая нагрузка в ЧНН на конец про- 


ектного периода, Эрл; У„„ — допустимая нагрузка на один канал 
Эрл/кан. 

Порядок расчета следующий: 

рассчитывается входящая нагрузка в ЧНН (16.5); 

определяется количество каналов (16.21). 

Результаты расчета заносятся в табл. 16.5. 

Расчет объема аппаратуры сопряжения ЦКС-Т с каналами 
связи. Объем аппаратуры сопряжения зависит от числа и типа 
каналов, подключаемых к ЦКС-Т, конфигурации сети, характери- 
стик оконечных устройств, характеристик нагрузки и определяет- 
ся по формуле 

М№Ма.с = (№Мк--М№сл.к) /Са.с» 


где Л, — общее число каналов, подключаемых к ЦКС-Т; М№л.к — 
число служебных каналов, подключаемых к ЦКС-Т; С..с — ем- 
кость конкретной аппаратуры сопряжения. 





р ЧНН вх 


16.5. ПЕРСПЕКТИВНАЯ СХЕМА 
ВНУТРИЗОНОВОЙ ТЕЛЕГРАФНОЙ СЕТИ 


Задача составления перспективной схемы проектируемой вну- 
тризоновой телеграфной сети заключается в определении необхо- 
димого числа каналов на магистральных, внутризоновых и мест- 
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ных направлениях. Вместе с этим необходимо выбрать тип и оп- 
ределить объем каналообразующей аппаратуры для всех направ- 
лений. 


Для магистральных и внутризоновых участков используется 
аппаратура с частотным и временным разделением каналов: 
ТТ-144, ДУМКА, ТТ-48, ТВР для магистральных участков и 
ТТ-12, ТТ-24, МОСТ, ТВУ-15 для внутризоновых. На местных 
участках используется аппаратура с временным разделением ка- 
налов: ТВУ-12, ТВУ-15, ДАТА, КИТ. 

Для организации передачи данных на скоростях до 200 Бод 
используется упомянутая выше аппаратура, модификации которой 
позволяют вести передачу дискретных сигналов на этой скорости. 


Перспективная схема внутризоновой телеграфной связи долж- 
на отразить: схему первичной сети ЕАСС; абонентов, подключае- 
мых к ОУ; РУС, подключаемых к ОУ: абонентов, подключаемых 
к РУС; число каналов между ОУ и ГОС, между ОУ и РУС; тип и 
объем аппаратуры, устанавливаемой в ОУ, ГОС, РУС, у абонен- 
тов. 


16.6. ВЫБОР И РАСЧЕТ ОБЪЕМА 
ОБОРУДОВАНИЯ 


Выбор каналообразующей аппаратуры и расчет необходимого 
объема оборудования производится исходя из паспортных данных 
и в соответствии со схемами организации магистральной, внутри- 
зоновых и местных телеграфных связей. В настоящее время на 
телеграфной сети используется несколько типов аппаратуры об- 
разования дискретных каналов. Объем каналообразующего обо- 
рудования в ЦТК должен рассчитываться на период 15 ... 20- 
летнего развития, считая от года ввода в эксплуатацию. 

Для выбора той или иной аппаратуры необходимо вначале 
для каждого направления подсчитать потребность в каналах; в 
это количество должны войти каналы, сдаваемые в аренду, ре- 


Таблица 16.6 


Каналообра- 
Число низкоскоростных дискретных каналов зующая аппа- = 
ратура =- 
———_ц— дви [2= 
Направление | © 
ФФ Е: 5 
(магистраль- -В-- > х х з 
ные, внутри- ЕЕ ры к 5 < 
‚В Ф 
зоновые) Ра = Е 5 = х 
ыы Ф >> = Ф р Е = э 
ро = ны © х о 2. я $ | 
ой® яя |= = [9] |“ =] =: о 
Зо А, р. — [ С е ы © = 
© 
БЕЗ от = о ре В. В. == о вы 
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зервные каналы (10%), каналы транзита, служебные каналы и 
каналы для дальнейшего развития (10%). Результаты расчета 
необходимо представить в табл. 16.6. 

Объем измерительной аппаратуры определяется в зависимости 
от числа низкоскоростных дискретных каналов в цехе отдельно 


Таблица 16.7 


Объем измерительной аппаратуры 
Измерительная аппаратура при числе магистральных и внут- 
ризоновых каналов в ЦТ 


29 
ЕЕ 
Наименование Тип э 2 > ы = 
> |. . . д м 
ры ГЕ | “58 
я и 5 $ В 
Частотомер 43-54 — — 2 3 2 
Магазин затуханий мМ3-600 — 1 2 2 
Прибор измерительный П-32 1 1 1 1 2 2 
Генератор ГЗ-109 — — | |Нацех 
Измеритель уровня УУ-16 — — 1 ” 
Милливольтметр В3-42 — 1 м 
Измеритель краевых искаже- ИК-ЗУ-1 1 1 2 3 2 
НИЙ 
Измеритель краевых искаже- ИК-1-У — 1 1 | 1 
НИЙ 
Датчик испытательного тек- ЭДИТ-1 — 1 | 1 | 
ста 
Аппаратура передачи сигна- АПТС-200 — — 1 1 | 
5, (6): 
Прибор выявления ошибок ПВО-2 — — ] 1 1 
Счетно-регистрирующее уст- СЧРУ-3 — 1 ] 1 1 
ройство 
Анализатор спектра СЧ-48 —- 1 1 1 
Осциллограф С1-49 — 1 | 1 1 
Измеритель группового вре- ИВА — — — 1 |Нацех 
мени прохождения и ам- 
плитудно-частотных харак- 
теристик 
Самописец Н-338-4 — — 1 | 1 
Прибор комбинированный Ц- ы ил Ц 4312 2 2 3 5 3 
Электронный размножитель | — 2 2 2 — 
телеграфкых сигналов 
Мегомметр М-4100/3 в | — 





от магистральных и внутризоновых направлений для цеха кана- 
лообразования на местных участках. Нормы потребности приве- 
дены в табл. 16.7 и 16.8 соответственно. При совместном разме- 
щении в ЦТК каналообразующей аппаратуры магистральных, 
внутризоновых и местных участков учитываются нормативы, при- 
веденные в табл. 16.7 и 16.8. 
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Таблица 16.8 


Объем измерительной аппаратуры 


Измерительная аппаратура при числе местных низкоскорост- 
ных каналов 
Наименование Тип до 200| 201...500 | 500...1000 | 1000 
Частотомер | Ч3-54 1 2 3 4 
Прибор ИПК-300 — 1 2 3 
Прибор П-321 — ] 2 3 
Генератор ГЗ-109 1 1 1 2 
Измеритель уровня УУ-16 1 на цех 
Милливольтметр В3-42 ” 
Осциллограф С1-49 1 | 2 3 
Измеритель уровня помех ИУ!]-2,5 1 1 2 3 
Измеритель краевых искаже- ИК-ЗУ-1 | 2 3 4 
НИЙ 
Прибор выявления ошибок ПВО-2 — 1 2 2 
Датчик испытательных тек- ЭДИТ-° ] 1 | 2 
стов 
Аппаратура передачи теле- АПТС-200 1 1 ] 1 
графных сигналов 
Прибор счетно-регистрирую- СЧРУ-3 1 ] 2 2 
щий 
Прибор комбинированный Ц-4341 или Ц-4312 3 5 8 И 
Мегомметр М-4100/3 | 1 1 | 
Прибор универсальный, те- ПУТ-2 ] 2 3 4 
леграфный 


16.7. РАЗМЕЩЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 


При размещении оборудования ЦТК должны быть решены за- 
дачи: экономного использования производственных помещений и 
сокращения расстояний при обслуживании аппаратуры цеха; ра- 
ционального размещения аппаратуры в соответствии с последова- 
тельностью производственного процесса по обслуживанию, кон- 
тролю работы; обеспечения экономии рабочего времени и улуч- 
шения условий труда обслуживающего персонала. 

Цех телеграфных каналов входит в состав узла как отдельное 
подразделение при числе каналов более 400. Производственные 
помещения ЦТК размещаются в нижних этажах зданий телегра- 
фов, АТС, АМТС. При расчете площади помещения ЦТК узлов 
У1, У2 руководствуются нормой 0,1... 0,12 м? на один канал. 

В состав производственных помещений ЦТК могут входить 
участок каналов (УК), контрольно-измерительный участок 
(КИУ), ремонтный участок (РУ). 

Контрольно-измерительный участок организуется при числе 
пультов ПКИ более двух, ремонтный участок — при числе теле- 
графных каналов более 1000. Участки УК, КИУ, РУ размещают- 
ся в смежных помещениях. 

Каналообразующая аппаратура должна размещаться в рядах 
перпендикулярно оконным проемам. В помещениях шириной бо- 
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Таблица 16.9 











Занимаемая Потребляемая Вид активности 
Тип аппаратуры Масса, кг/кан. площадь, мощность, элемента 
м?/кан.10—3 В.А/кан. 
ТВУ-1[2 6,25 8,0 12 Транзистор 
ДАТА-3 2,3 1,9 6,7 » 
ДАТА-6 1,5 1,4 6,7 » 
ДАТА-2,7 1,5 1,4 2,0 Микросхема 
ТВУ-15 1,5 0,65 1,5 ” 
ДУМКА 3,0 1,9 7,0 Транзистор--микро- 
схема 
ТВР 1,0 1,0 1,0 Микросхема 
ТТ-48 6,3 3,4 8,3 Транзистор 
ТТ-12 3,0 1,9 2,5...3,0 | Микросхема 
ТТ-24 2,5 1,0 2,0...2,5 ” 
ТТ-144 2,0 0,94 2,0...2,5 ” 


лее 18 м устанавливаются двусторонние ряды аппаратуры с од- 
ним центральным и двумя боковыми эксплуатационными прохо- 
дами, в помещениях шириной менее 18 м — односторонние ряды 
с одним главным и одним эксплуатационным боковыми, прохода- 
ми. Каналообразующая аппаратура с односторонним обслужива- 
нием должна размещаться, как правило, сдвоенными рядами, с 
двусторонним обслуживанием — одинарными. 

Ряды каналообразующей аппаратуры должны комплектовать- 
ся по возможности однотипным оборудованием. Первые ряды ап- 
паратуры со стороны главного прохода устанавливаются по одной 
линии, счет стоек ведется от главного прохода, счет рядов — от. 
ряда коммутационного или контрольно-измерительного оборудо- 
вания. | 

Пульты контроля и измерений низкоскоростных каналов 
ПКИ-2 ОМЗ-ТК при числе более двух устанавливаются в поме- 
щении КИУ, если пульт один, — в ЦТК около ряда коммутацион- 
ного оборудования. Пульты ПКИ-2, ОМЗ-ТК устанавливаются 
задними сторонами вплотную друг к другу либо к стене торце- 
выми сторонами и вплотную друг к другу. 

Стойки СИМ и СКК размещаются в непосредственной близо- 
сти к ПКИ в одном ряду в следующей последовательности: со 
стороны главного прохода — СИМ, далее СКК. Стойки СИП раз- 
мещаются вблизи коммутационного оборудования ИСП — со 
стороны эксплуатационного прохода. 

Ниже приводятся минимальные размеры эксплуатационных 
проходов в метрах. 


Главный проход, размещение одностороннее, двустороннее 1,2... 1,6 
Проход между рядами аппаратуры при размещении лицевы- 

ми сторонами . . . о р... 8 
То же, при размещении монтажными сторонами . . . . В $ 
То же, при размещении разноименными сторонами 0,915 $ 
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Проход между ПКИ-2 и коммутационным оборудованием (ли- 
цевой стороной) ООО 

То же и монтажной стороной. 

Проход между лицевыми сторонами рядов. ПКИ-2 

Проход между стеной и рядом аппаратуры 

Проход между ПСП и аппаратурой 


з 


> Яо ло 


. 0,9 
1,3 


Приведенные (на один канал) массогабаритные и мощностные 
характеристики КТА приведены в табл. 16.9. 


16.8. СОСТАВЛЕНИЕ КАБЕЛЬ-ПЛАНА 


Кабель-план цеха телеграфных каналов составляется в соот- 
ветствии со схемой размещения оборудования всех типов с учетом 
местных условий и позволяет определить тип и емкость кабеля 
для осуществления внутренней проводки. Для монтажа цеха 
должны использоваться типы кабелей и проводов, рекомендо- 
ванные для объектов связи с учетом максимального единообра- 
зия их марок. В ЦТК кабели прокладываются по воздушным же- 
лобам открытого типа или решетке. Стойки каналообразующей 
аппаратуры включаются индивидуальными кабелями. Каналы пе- 
редачи и приема от ЛАЦ МТС должны подключаться различны- 
ми кабелями. Кабель-план должен содержать сводную ведомость 
кабеля, необходимого для монтажа, с учетом резерва по длине и 
числу жил. 


16.9. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПИТАЮЩЕИЙ 
ПРОВОДКИ 


Оборудование цеха телеграфных каналов работает круглосу- 
точно. Параметры питающей проводки зависят от потребляемого 
аппаратурой тока в ЧНН с учетом коэффициентов использования 
электропитающих установок (К=0,8). 

Питающие напряжения распределяются по рядам стоечного 
оборудования с помощью фидеров-алюминиевых шин прямоуголь- 
ного сечения, изолированных от металлоконструкций, а при сече- 
нии до 50 мм? — иволированных алюминиевых проводов на специ- 
альных креплениях. Для ответвления от рядовых фидеров на 
стойки используются алюминиевые провода. Защита рядовых фи- 
деров на участке каналов ЦТК осуществляется на щитах рядовой 
защиты. 

Расчет питающей проводки постоянного тока выполняется на 
минимум расхода проводникового материала по нормам падения 
напряжения переменного тока — по длительно допустимым на- 
грузкам на силовые кабели и нормам падения напряжения. 

Согласно справочным данным составляется таблица потребле- 
ния тока аппаратурой цеха по рядам (табл. 16.10) в соответст- 
вии с планом размещения. 
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Таблица 16.10 





Расход тока, А, на единицу 
Е (общий) при напряжении питания, 
диница В 


Тип аппаратуры измерения Объем 











Итого на ряд: 
Всего на цех: 


Расчет питающей проводки переменного тока 220 В. Расчет 
ведется по допустимому относительному падению напряжения 
(40=2,54) на участке от генераторной до наиболее удаленного 
и загруженного ряда аппаратуры ЦТК: 


АИ=ЛАОмаг--Оряд, (16.22) 


где АИмаг — падение напряжения на магистральном участке от 
генераторной до распределительного щита, %; АОряд — падение 
напряжения на участке от распределительного щита до наиболее 
удаленного и загруженного ряда аппаратуры, %. 

Потребляемый ток рассчитывается по формуле 


1 = РКУЗ 0,с0$5), 


где Р — потребляемая мощность, В.А; И,=220 В — линейное на- 
пряжение; соз ф=0,7. 

По рассчитанному значению тока находится сечение шины 
фидера (магистрального, рядового). Выбранное значение сечения 
проверяется на допустимое падение напряжения 


АИ = УЗ [/созф. 10/(090.), 


где Г— длина шины, км; [— потребляемый ток, А; р= 
—=33 мм/Ом-мм? — коэффициент электропроводности проводника 
(алюминия); д — площадь поперечного сечения шины, мм?. 

При несоблюдении условия АИ=<2,5% берется ближайшее 
большее значение сечения шины на одном из участков с после- 
дующей проверкой. 

Расчет питающей проводки постоянного тока 24 В. Расчет ве- 
дется по допустимому падению напряжения (АИ=—0,8 В) в цепи 
питания от источников постоянного тока до зажимов аппаратуры: 


А (= А Ом .г-- А Отряд, 
АИмаг,ряд (Х.11.) /(Р4), 


где У/[, — сумма моментов токов на всех участках цепи. Даль- 
нейший порядок расчета аналогичен предыдущему. 


374 


16.10. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ 
ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА 


Технико-экономическое обоснование является завершающим 
разделом проекта. 

Для оценки эффективности новой техники связи рекомендует- 
ся следующая система показателей: 

капитальные затраты, необходимые для реализации оборудо- 
вания цеха; 

годовые эксплуатационные расходы; 

срок окупаемости или коэффициент эффективности; 

приведенные затраты; 

годовой экономический эффект от внедрения новой аппарату- 
ры в цехе; 

показатели повышения производительности труда и снижения 
себестоимости. 


Сумма капитальных затрат К определяется на основе сметно- 
финансовых расчетов; стоимостные показатели используемой ап- 
паратуры в цехе определяются по прейскурантам на средства 
связи, данным предприятий связи, проектных институтов и дейст- 
вующих нормативных справочников. 

Сумма эксплуатационных расходов, 9, определяется по сле- 
дующим основным статьям: 

заработной плате производственного персонала; 

отчислениям на социальное страхование и материальное поощ- 
рение; 

материалам и запасным частям; 

электроэнергии для производственных нужд; 

амортизационным отчислениям; 

прочим производственным и транспортным расходам; 

административно-управленческим расходам. 


Исчисление заработной платы производится с учетом конкрет- 
ных работников цеха по должностям и специальностям. Отчисле- 
ния органам социального страхования составляют 9,3% фонда 
заработной платы, а премиальный фонд — 15%. Отчисления в 
соцстрах производятся от всего фонда заработной платы, вклю- 
чая премии. 

Расходы на материалы и запасные части определяются на ос- 
нове действующих нормативов. 


Затраты на электроэнергию Э. рассчитывают с учетом общей 
потребляемой мощности Р, времени работы аппаратуры в тече- 
ние года Ё и тарифа за 1 кВт/ч электроэнергии Го, т. е. Э.= 
—>РЕТ.. 

Объем амортизационных отчислений определяется по стоимо- 
сти аппаратуры и нормам амортизации, изложенным в прейску- 
рантах, либо по данным бухгалтерского учета. 
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Расчет прочих производственных и транспортных расходов и 
расходов на административно-управленческий аппарат ведется от 
фонда заработной платы (7 и 18% соответственно). 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений опреде- 
ляется по отношению разности капитальных и эксплуатационных 
расходов проектируемого (К2, 92) и базового (К!, 9,) вариантов 
цеха телеграфных каналов: 


Т=(К›—К!)/(3,—5?). 


Вычисленный срок окупаемости сравнивается с нормативным, 
установленным для хозяйства связи; Гн=б,б лет. Проект цеха 
является эффективным, если Т< ТЫ. 

Коэффициент эффективности определяется как величина, об- 
ратная сроку окупаемости: 


Е—1/Т. 


Нормативный коэффициент эффективности в среднем по хозяйст- 
ву связи составляет Ё„=0,15. 

Приведенные затраты используются в случае нескольких ва- 
риантов реконструкции цеха. Наиболее экономичным будет вари- 
ант, имеющий минимальные приведенные затраты. 

Годовой экономический эффект и повышение производительно- 
сти труда целесообразно рассчитывать в случаях широкого внед- 
рения предложенного проекта ЦТК. Методика исчисления упомя- 
нутых показателей изложена в специальных методических указа- 
ниях Министерства связи СССР. 


16.11. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 


Техника безопасности является одним из элементов охраны труда. На всех 
предприятиях, в организациях и учреждениях в соответствии со статьей 21 Кон- 
ституции СССР и Законодательством СССР о труде администрацией должны 
быть созданы безопасные условия труда. 

В отрасли связи, как и в других отраслях народного хозяйства, существуют 
правила по технике безопасности, охране труда и противопожарной безопасно- 
сти, которые сосредоточены в сборниках инструкций и постановлений. Состояние 
охраны труда и техники безопасности находится под постоянным контролем 
государственных, партийных и профсоюзных организаций. 

Рабочие и служащие ЦТК знакомятся с требованиями инструкций по тех- 
нике безопасности при приеме на работу, в процессе работы и дополнительно, 
при изменении условий работы. Уровень знаний правил техники безопасности 
регистрируется в специальных журналах. Правила должны находиться на ра- 
бочем месте начальника цеха телеграфных каналов. 

При проектировании ЦТК должны быть соблюдены определенные требова- 
ния охраны труда и техники безопасности. Помещения должны соответствовать 
санитарно-техническим требованиям, предъявляемым к сооружениям граждан- 
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ских предприятий проводной и почтовой связи. технические помещения должны 
быть сухими, защищенными от проникновения пыли, влаги, газов. Температура 
помещений поддерживается в пределах 15... 26°С при относительной влажно- 
сти 50... 70 $. Отопление центральное. 

Окраска стен, потолков должна быть преимущественно светлых тонов, по- 
лы — бетонные, покрытые линолеумом. 

Помещение, в котором имеется возможность одновременного прикосновения 
человека к металлическим корпусам электрооборудования и к заземленным ме- 
таллоконструкциям, относятся к помещениям с повышенной опасностью (кате- 
гория 1). В таких помещениях напряжение 36 В считается безопасным. Штеп- 
сельные соединения (розетки, вилки), применяемые для напряжения 36 В, по 
своему конструктивному выполнению должны отличаться от соединений, приме- 
няемых на сетях напряжением 220 В и иметь другую окраску. 

В ЦТК пожары могут возникнуть из-за: 

неисправностей электрооборудования, электропроводки, производственного 
оборудования и нарушения правил их эксплуатации; 

неисправностей в устройствах систем отопления и нарушения правил их экс- 
плуатации; 

небрежной и неумелой работы с паяльниками; 

курения в пожароопасных местах. 

В технических помещениях необходимо вести постоянное наблюдение за 
исправным состоянием всего электрооборудования, систематически проверять со- 
противление изоляции и ее соответствие установленным нормам. 

Одним из основных положений по технике безопасности для технического 
персонала, обслуживающего аппаратуру, является защитное заземление обору- 
дования. Защитным заземлением называется заземляющее устройство, предна- 
значенное для соединения металлических частей электроустановок и аппаратуры 
связи, нормально не находящейся под напряжением, с землей посредством ме- 
таллических проводников и заземлителей. Назначение защитного заземления — 
снизить до безопасной величичы напряжение относительно земли, возникающее 
на нетоковедущих металлических частях электроустановок, устройств проводной 
связи и т. д. в случае пробоя или повреждения изоляции проводников. 

Вентиляция и освещенность в проектируемом ЦТК. Вентиляция достигается 
перемещением воздуха: загрязненного из помещения и чистого наружного воз- 
духа в помещение. В зависимости от способа перемещения воздуха вентиляция 
может быть естественной и искусственной (механической). При совместном при- 
менении естественной и механической вентиляции она называется смешанной или 
комбинированной. 

Естественная вентиляция осуществляется с помощью обмена воздухом через 
щели и неплотности в конструктивных элементах здания, а также под влиянием 
силы ветра (ветрового напора) — неорганизованная вентиляция. Организованная 
вентиляция выполняется с помощью оконных проемов, форточных устройств 
в окнах, решеток, вытяжных шахт, труб. 

Применение одной естественной вентиляции во многих случаях не может 
полностью удовлетворять современным санитарно-гигиеническим требованиям 
к воздушной среде производственных помещений, поэтому ее дополняют или 
заменяют искусственной вентиляцией (с помощью вентиляторов). 
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В зависимости от целевого назначения искусственная вентиляция может 
быть вытяжной, приточной, а по месту действия — общей и местной. Во всех 
случаях установка механической вентиляции имеет большое значение для здо- 
ровья человека, его трудоспособности и повышения производительности труда. 

Освещение, соответствующее санитарным нормам, является одним из основ- 
ных условий гигиены труда и культуры производства. Правильный выбор и рас- 
чет освещенности рабочего места и производственного помещения создают нор- 
мальные условия для зрения обслуживающего персонала, способствуют повыше- 
нию производительности труда, так как при хорошем освещении устраняется 
напряжение зрения, возрастает темп работы. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Назначение цеха телеграфных каналов. 

2. Какие узлы телеграфной сети содержат ЦТК? 

3. Какие участки входят в состав ЦТК, при каких условиях они ограни- 
зуются? 

4. Какая аппаратура устанавливается в ЦТК? 

5. Порядок расчета числа каналов к РУС. 

6. Порядок расчета числа каналов к ГОС. 

7. Порядок расчета числа магистральных каналов. 

8. Назначение и типы аппаратуры каналообразования на магистральных, зо0- 
новых и местных участках. 

9. Назначение и типы вводно-коммутационного оборудования ЦТК. 

10. Назначение и типы контрольно-измерительного оборудования ЦТК. 

11. Принципы расчета питающей проводки ЦТК. 

12. Основные положения размещения оборудования ЦТК. 

13. Исходные данные для составления кабель-плана. 

14. Способы защиты аппаратуры ЦТК от внешних воздействий и перегрузок. 


Глава 17. ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЙ 
ТЕЛЕГРАФНОЙ АППАРАТУРЫ 


17.1. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ОГСТгСс 


В состав ОГСТгС наряду с другими системами входят система 
технической эксплуатации, обеспечивающая требуемое качество 
функционирования оборудования телеграфных сетей, и система 
управления телеграфными сетями, позволяющая принимать опти- 
мальное решение для обслуживания потребителей телеграфной 
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связи в условиях изменяющейся нагрузки и возникающих повреж- 
дений на сети. 

На телеграфах техническая эксплуатация КТА и телеграфных 
связей осуществляется техническим персоналом цеха контроля и 
измерения и цеха телеграфных (дискретных) каналов. Руковод- 
ство технической эксплуатацией осуществляет главный инженер 
через начальников смен телеграфа и начальников цехов. В работе 
по технической эксплуатации каналообразующей телеграфной ап- 
паратуры участвуют также производственные лаборатории. 

Основными задачами производственной лаборатории в части 
технической эксплуатации являются: улучшение качества работы 
КТА и телеграфных связей; модернизация и внедрение новой 
КТА; организация измерений и контроль за состоянием измери- 
тельной аппаратуры в ЦТК; сбор и анализ данных по надежности 
КТА. | 

Информация об ухудшении качества телеграфной связи посту- 
пает от абонентов оконечных пунктов и ЦТК или ЦКИ смежных 
узлов по коммутируемым, некоммутируемым или транзитным ка- 
налам. Информация о состоянии каналов ТЧ поступает от встро- 


енной в КТА аппаратуры автоматического контроля, смежных уз- 
лов или ЛАЦ МТС. 


17.2. ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СВЯЗЕИ 
И ОБОРУДОВАНИЯ В ЦТК 


Система технической эксплуатации связей и оборудования 
ЦТК представляет собой совокупность технических средств, до- 
кументации и технического персонала, необходимых для поддер- 
жания и восстановления работоспособности КТА и связей в за- 
данных условиях эксплуатации для обеспечения нормированных 
показателей качества связи. 

Для успешного решения указанных задач технический персо- 
нал ЦТК должен выполнять следующие основные функции: тех- 
ническое обслуживание аппаратуры, восстановление связей, ре- 
монт оборудования, рекламационную работу, ведение эксплуата- 
ционно-технической документации, развитие сети нивкоскорост- 
ных дискретных каналов, внедрение новой техники, учет и ана- 
лиз показателей ЦТК (рис. 17.1). 

Задачи технической эксплуатации должны решаться при ма- 
ксимальной автоматизации процессов контроля, измерения, сбора 
и обработки статистических данных на основе использования тех- 
нических средств контроля и измерения и средств вычислитель- 
ной техники, концентрации функций контроля и измерений, повы- 
шения роли сравнительной оценки показателей качества работы 
и нормативов. 
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Рис. 17.1. Задачи технической эксплуатации каналообразующей телеграфной ап- 
паратуры 


В задачи технического обслуживания КТА входят: паспорти- 
зация аппаратуры, проведение планово-профилактических и ре- 
монтных работ, комплектация ремонтных комплектов ЗИП, ана- 
лиз причин технических остановок телеграфных каналов и кана- 
лов ТЧ, работа по повышению качества работы телеграфных ка- 
налов и аппаратуры, ввод в действие КТА, учет показателей ка- 
чества работы техперсонала ЦТК. 

Технический персонал ЦТК осуществляет обслуживание теле- 
графных связей в тесном взаимодействии с персоналом центра 
коммутации каналов, центра коммутации сообщения, центра кон- 
троля и измерений. При этом технический персонал ЦТК органи- 
зует постоянные и временные связи по телеграфным каналам, 
участвует в открытии новых связей, контролирует состояние ка- 
налов и осуществляет их регулировку, контролирует состояние 
каналов ТЧ, используемых для телеграфных связей. 

Технический персонал ЦТК осуществляет техническую экс- 
плуатацию станционных полукомплектов КТА телеграфной аппа- 
ратуры городской сети. Полукомплекты, установленные в ГОС, 
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на РАТС, у абонентов сетей АТ и низкоскоростной ПД, обслужи- 
ваются техническим персоналом цеха городских связей. 

Плановый и внеплановый ремонт съемных блоков каналооб- 
разующей телеграфной аппаратуры осуществляется ремонтной 
мастерской (цехом ремонта) телеграфа. 


17.3. РЕЖИМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 


Техническая эксплуатация каналов телеграфной сети включа- 
ет в себя эксплуатацию собственно КТА, вспомогательной и кон- 
трольно-измерительной аппаратуры ЦТК, а также каналов и ли- 
ний связи, выделенных для организации дискретных каналов. 

Эксплуатация КТА практически начинается с момента переда- 
чи аппаратуры заводом-изготовителем заказчику. Получив аппа- 
ратуру, цех обеспечивает хранение, проведение монтажно-настро- 
ечных работ и необходимых испытаний и измерений. Одновремен- 
но с развертыванием КТА проводятся работы по настройке и пас- 
портизации каналов и линий связи, выделяемых для организации 
телеграфных связей. После проведения упомянутых работ начи- 
нается основной этап технической эксплуатации — использование 
КТА по своему прямому назначению. 

Эксплуатация — это процесс использования КТА при органи- 
зации телеграфных связей и низкоскоростной передачи данных. 
В технической эксплуатации КТА можно выделить три основных 
этапа: предэксплуатациюнный, эксплуатационный и ремонта КТА. 
Этапы различаются различными формами воздействия техничес- 
кого персонала цеха на функционирование КТА — техобслужива- 
НИЯ. 

Этапы эксплуатации зависят от многих факторов: качества 
элементной базы, степени использования средств вычислительной 
техники в аппаратуре, состава контрольно-измерительной аппара- 
туры, уровня подготовки техперсонала, обеспеченности запасны- 
ми частями. 

Техобслуживание КТА оказывает существенное влияние на ка- 
чество и надежность телеграфных сетей. В состав техобслужива- 
ния КТА входят: профилактическое обслуживание, контроль и 
оценка технического состояния, организация техобслуживания. 

Профилактическое обслуживание каналообразующей теле- 
графной аппаратуры заключается в проведении периодических 
измерений, регулировок и проверок. Контроль и оценка техниче- 
ского состояния производится с помощью оценки качества функ- 
ционирования блоков и узлов аппаратуры, диагностики отказов 
и неисправностей. Организация техобслуживания, Т. е. снабжение 
запасными элементами, анализ результатов эксплуатации, пла- 
нирование этапов эксплуатации, эффективно обеспечивает на- 
дежную работу КТА. 
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Техническая эксплуатация оценивается тремя группами пока- 
зателей: временными, вероятностными и экономическими. К пер- 
вым показателям относятся: время наработки на отказ, время 
восстановления, средний срок службы, к основным вероятност- 
ным — вероятности безотказной работы, коэффициенты готовно- 
сти, простоя, к основным экономическим — затраты на техобслу- 
живание, ремонт, обслуживающий и административный персонал. 


17.4. ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
КАНАЛООБРАЗУЮШЕЙ АППАРАТУРЫ 


Техническая диагностика позволяет определить место и при- 
чины отказа каналообразующей телеграфной аппаратуры с точ- 
ностью до отдельного блока, платы, элемента. 

Методы технической диагностики можно разделить на эври- 
стические и алгоритмические. Эвристические методы применяют- 
ся квалифицированными специалистами ЦТК. Алгоритмические 
методы позволяют в значительной степени исключить влияние 
квалификации обслуживающего техперсонала на эффективность 
диагностики. 

В зависимости от типа применяемых средств методы диагно- 
стики можно разделить на три группы: 

аппаратные (встроенные в каналообразующую телеграфную 
аппаратуру автоматические и автоматизированные, или внеш- 
ние); 

программные (диагностические или рабочие программы, реа- 
лизованные с помощью вычислительных средств); 

комбинированные (различные сочетания аппаратных и про- 
граммных). 

Алгоритмические методы технической диагностики с исполь- 
зованием автоматизированных средств контроля позволяют по- 
высить качество обслуживания и восстановления КТА. Исполь- 
зование в перспективной каналообразующей телеграфной аппара- 
туре интегральных схем или БИС требуют достаточно сложных 
технических средств диагностики. 


17.5. ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ КАНАЛООБРАЗУЮЩЕИ 
АППАРАТУРЫ 


Рассмотрим основные задачи технического обслуживания и те- 
кущего ремонта на примере каналообразующей аппаратуры 
ТТ-144. До установки аппаратуры в ЦТК технический персонал 
знакомится с требованиями правил техники безопасности. Пред- 
варительно на стативе аппаратуры устанавливаются устройство 
ввода, панель контроля и сигнализации и 48-канальные секции. 


382 


Подключаются соответствующими жгутами с разъемами блоки и 
секции статива, соединяются земляные клеммы. Собранный ста- 
тив устанавливается вертикально на рабочем месте. 


В ходе монтажа, производимого в соответствии с типовой схе- 
мой коммутации каналов и сигнализации, подключаются внешние 
цепи. Для монтажа цепей каналов и сигнализации используют 
кабели ТСВ, для монтажа цепей питания — кабели АВВГ и АПВ. 
Прокладка кабелей производится по воздушному кабель-росту 
или подпольному желобу. 

Закончив монтаж и установив необходимые перемычки, следу- 
ет проверить распределение телеграфных каналов в зависимости 
от номера канала и скорости передачи. После ознакомления с 
назначением разделительных и измерительных гнезд, ламп сигна- 
лизации, кнопок и регулягоров их устанавливают в положение 
«Выкл». 

Проверку блоков аппаратуры начинают с блока индикатора 
ряда контроля и сигнализации. Затем проверяются блоки пита- 
ния, у которых при включении загораются сигнальные лампочки 
и стрелка индикатора находится в пределах сектора шкалы. При 
несоответствии положения стрелки производят регулировку на- 
пряжений. 


‘Блок дискретных сигналов проверяют прибором ИК-ЗУ-1 или 
вольтметром постоянного напряжения. Проверку сигнализации 
аппаратуры начинают с проверки положения органов коммутации 
и состояния элементов сигнализации, затем проверяют срабаты- 
вание сигнализации при снятых предохранителях, отключении 
питания, неисправностях блоков опорных частот, секции питания 
и других блоков аппаратуры. При провреке используются внеш- 
ний измерительный генератор, измеритель уровня и частоты, из- 
меритель искажений ИК-ЗУ-1. 

При исправности блоков переходят к проверке телеграфных 
каналов в режиме «На себя»: измеряют уровень и частоту сигна- 
ла в различных точках канала, напряжение дискретных сигналов. 
Кроме того, проверяются ручная регулировка преобладания и 
блокировка передатчика и приемника канала и срабатывание 
сигнализации при этом. 

При нормальной работе телеграфных каналов в режиме «На 
себя» приходят к проверке каналообразующей телеграфной аппа- 
ратуры в режиме «На себя». При этой проверке измеряют 
уровни и частоты всех индивидуальных каналов, измеряется об- 
щий уровень сигналов передачи и приема, уровень помех приема, 
уровень сигналов приема индивидуальных каналов. Искажения в 
каналах измеряются прибором ИК-ЗУ-1 при передаче точек. За- 
тем проверяется работа пороговых устройств и срабатывание при 
этом сигнализации, а также блокировка приемников индивиду- 
альных каналов при заниженном на 23,5 дБ уровне, измеряется 
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напряжение дискретных двухполюсных сигналов на выходе ка- 
нала. 

После проверки аппаратуры в режиме «На себя» она переда- 
ется в эксплуатацию; при этом заполняется формуляр, который 
подписывается начальником ЦТК. 

Проверку КТА в режиме «В линию» производят после полу- 
чения паспорта на канал ТЧ при соответствии нормам остаточ- 
ного затухания, АЧХ и ФЧХ, шумов и нелинейных искажений. 

В телеграфных каналах в режиме «В линию» измеряют: об- 
щий уровень сигнала, уровни сигналов индивидуальных каналов 
на входе системы, уровень сигналов и помех, искажения в инди- 
видуальных каналах, сдвиг частот и отношения сигнал-помеха на 
линейном входе-выходе. Такие же измерения производятся на 
противоположной станции. 

При текущем обслуживании телеграфных каналов выполня- 
ются следующие работы: контроль состояния аппаратуры и кана- 
лов ТЧ, контроль состояния, проверка и замена телеграфных ка- 
налов, определение характера непрохождения связи и неисправ- 
ности канала ТЧ, организация новых постоянных и временных 
телеграфных связей, прием на проверку и сдача в работу теле- 
граных каналов и каналов ТЧ, ведение документации по текуще- 
му обслуживанию каналов. 

При текущем обслуживании телеграфные каналы и системы 
ТТ проверяют в режимах «На себя», «В линию». Проверки прак- 
тически не отличаются от описанных. 

При текущем обслуживании используются пульты ПКИ-2 и 
ОМЗ-ТК. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Каковы задачи технической эксплуатации в ЦТК? 
2. Какие функции в части технической эксплуатации должен выполнять тех- 
нический персонал ЦТК? 
3. Режимы технической эксплуатации. 
. Способы контроля и оценки технического состояния КТА. 
. Назначение технической диагностики. 
. Порядок проверки телеграфных каналов в режиме «На себя». 
. Порядок проверки телеграфной аппаратуры в режиме «На себя», «В ли- 
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НИЮХ». 
8. Какие работы выполняются при текущем обслуживании телеграфных ка- 
налов? 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


НОРМАТИВЫ И СТАНДАРТЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ТЕХНИКЕ ПЕРЕДАЧИ 
ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ 


Общие сведения. На передачу дискретных сообщений, как и на любую 
отрасль науки и техники, распространяется действие комплексных систем госу- 
дарственных стандартов, которыми регламентируются общие правила оформле- 
ния и использования технической документации, методы измерения, условия обес- 
печения безопасности труда. В табл. 11 приведены названия и обозначения наи- 
более распространенных в технике связи комплексных систем стандартов. 

Государственная система стандартов (ГСС) определяет общие положения и 
правила стандартизации. В соответствии с этой системой различают стандарты 
общесоюзные, обозначаемые индексом — ГОСТ, отраслевые (ОСТ) и стандарты 
предприятий (СТП). Кроме того, при отсутствии соответствующих стандартов 
или в дополнение к ним ведомствами или предприятиями разрабатываются дру- 
гие нормативные документы: нормы, технические условия (ТУ), руководящие 
технические материалы (РТМ), нормы технологического проектирования (НТП) 
ит. д. 

Стандартам присваиваются обозначения и номера, например ГОСТ 2.743—83. 
Обозначения условные графические в схемах. Элементы цифровой техники. Груп- 
на Т52. 

Номера стандартов начинаются с номера системы, который отделяется от 
последующих цифр точкой. Следующая после точки цифра — номер группы 


Таблица П.1 





Регистрационный 


Наименование системы номер стандарта 


по 








Шифр группы 
КГ 


Государственная система стандартизации (ГСС) 1 Т50 

Единая система конструкторской документации 2 Т52 
(ЕСКД) 

Единая система технологической документации 3 Т53 
(ЕСТД) 

Унифицированные системы 6 Т54 

Система стандартов по информации, библиотеч- 7 Т80—Т88 
ному, издательскому делу (СИБИД 

Государственная система обеспечения единства 8 Т58 
измерений (ГСИ) 

Система стандартов безопасности труда (ССБТ) 12 Т55 

Единая система программной документации 19 Жо! 
(ЕСПД) 

Система проектной документации (СПДС) 21 Т52 

Единая система стандартов автоматизированного 24 


управления (ЕСС АСУ) 
Единая система стандартов 26 01 
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Аппаратура обслужиеания 


Рис. П.1. Схема организации стыков в аппаратуре передачи дискретных сооб- 
щений: 


НКС — некоммутируемый канал связи; ККС — коммутируемый канал связи; 
УАС — устройства автоматического соединения; ПС — преобразователь стыков; 
СГ — стык групповой 


стандарта в системе. Затем следует порядковый номер стандарта в группе. 
В приведенном выше примере цифра 2 указывает, что стандарт входит в ком- 
плекс ЕСКД, цифра 7 — номер группы «Обозначения условные графические 
в схемах», 43 — порядковый номер стандарта в группе 7. Последние две циф- 
ры — год утверждения. Шифр группы (в примере Т 52) присваивается по клас- 
сификатору государственных стандартов (КГС). Он позволяет отыскивать и под- 
бирать стандарты по требуемой тематике в указателе государственных стандар- 
тов (УГС). 

Шифр состоит из буквенного обозначения тематического раздела и номеров 
класса и группы, к которым относится стандарт, например ГОСТ 23504—74. 
Сигналы факсимильного телеграфирования, поступающие в каналы тональной 
частоты. Группа 955. Буква Э обозначает раздел в УГС — «Электронная техни- 
ка, радиоэлектроника и связь», первая цифра 5 — класс «Аппаратура и обору- 
дование связи», вторая цифра 5 — группу «Аппаратура и оборудование для те- 
леграфной и фототелеграфной связи». В УГС имеются разделы «Энергетическое 
и электротехническое оборудование» (группа Е), «Измерительные приборы, сред- 
ства автоматизации и вычислительной техники (группа П), «Общетехнические 
и организационные методические стандарты» (группа Т). 

По мере развития науки и совершенствования техники стандарты изменяют- 
ся, пересматриваются, отменяются, вводятся новые. 

Об изменениях в государственных стандартах сообщаются в ежемесячных 
выпусках Информационного указателя стандартов. 

Аппаратура, стыки. Современные сети ПДС представляют собой сложные 
многоуровневые (иерархические) системы, элементами которых являются разно- 
образные аппаратурные и программные средства, каналы связи. Для обеспечения 
согласованной работы всех элементов сети необходима разработка общих прин- 
ципов и процедур их взаимодействия. При этом в сетях ПДС можно выделить 
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несколько уровней согласования, которые можно условно назвать канальным, 
системным, сетевым и уровнем пользователей. 

Канальный (физический) уровень обеспечивает согласование электрических 
характеристик сигналов и физической среды передачи (каналов связи). Систем- 
ный уровень представляет собой комплекс процедур и методов взаимодействия 
передатчиков и приемников в процессах вхождения в связь, поддержания нор- 
мального режима работы, а также разъединения. На этом уровне осуществляет- 
ся синхронизация, обнаружение и исправление ошибок, смена режимов работы 
и т д. Сетевой уровень определяет адресацию и маршрутизацию сообщений, 
управление информационными потоками, учет представляемых пользователям 
услуг. На уровне пользователей различному оконечному оборудованию источни- 
ков и получателей (адресатов) сообщений обеспечивается возможность сопря- 
жения с различными сетями ПДС. 

Выполнение согласований на всех уровнях в государственных и междуна- 
родных сетях ПДС требует установления определенных параметров, характери- 
стик и правил взаимодействия, формализованные представления которых полу- 
чили названия стыков и протоколов. 

На рис. П]1 изображена обобщенная схема стыков в комплексах средств пе- 
редачи данных. Стыки и другие важные для согласования характеристики аппа- 
ратуры ИДС определены соответствующими государственными и отраслевыми 
стандартами, список которых дается ниже. 


Группа 955. Аппаратура и оборудование для телеграфной и 
фототелеграфной связи 


ГОСТ 12922—77 Аппаратура факсимильная. Типы 

ГОСТ 14873—79 Клавиатура телеграфных аппаратов. Общие технические тре- 
бования 

ГОСТ 15117—78 Аппаратура факсимильная. Основные параметры 

ГОСТ 18664—79 Аппаратура тонального телеграфирования с частотной модуля- 
цией. Основные параметры 

ГОСТ 19653—74 Аппаратура телеграфная буквопечатающая пятиэлементного 
кода. Шрифты для клавиатур. Основные размеры 

ГОСТ 21656—76 Единая автоматизированная сеть связи страны. Каналы то- 
нального телеграфирования с частотной модуляцией. Типы и 
основные электрические параметры 

ГОСТ 22934—78 Единая автоматизированная сеть связи. Установки оконечные 
телеграфной связи и передачи данных. Сигналы взаимодей- 
ствия с сетями АТ-50 и ПД-200. Типы и основные временные 
характеристики 

ГОСТ 22933—78 Единая автоматизированная сеть связи. Установки оконечные 
телеграфной связи и передачи данных. Требования по взаимо- 
действию с сетями АТ-50 и ПД-200 

ГОСТ 22935—78 Единая автоматизированная сеть связи. Установки оконечные 
телеграфной связи и передачи данных. Процедуры взаимодей- 
ствия с сетями АТ-50 и ПД-200 
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ГОСТ 22936—78 


ГОСТ 22937—78 
ГОСТ 22991—78 


ГОСТ 23475—79 
ГОСТ 23504—79 


ГОСТ 23715—79 


ГОСТ 24001—80 


ГОСТ 24302—80 


ГОСТ 25220—82 


ГОСТ 25649—83 
ГОСТ 25805—83 
ГОСТ 25806—83 


ГОСТ 25807—83 
ГОСТ 25808—83 


ГОСТ 25872—83 


ГОСТ 20768—75 


ГОСТ 14029—80 
ГОСТ 19654—75 
ГОСТ 17638—72 
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Единая автоматизированная сеть связи. Установки оконечные 
передачи данных. Сигналы управления и процедуры изменения 
режимов работы в сетях АТ-50 и ПД-200 

Цепи местные двухполюсные систем телеграфной связи и пе- 
редачи данных. Типы и основные параметры 

Статив корпуса и секций аппаратов аппаратуры тонального 
телеграфирования. Основные размеры 

Сигналы тонального телеграфирования с частотной модуля- 
цией, поступающие в каналы тональной частоты. Основные па- 
раметры и методы измерений 

Сигналы факсимильного телеграфирования, поступающие в ка- 
налы тональной частоты. Энергетические параметры и методы 
измерений 

Аппаратура каналообразующая телеграфная. Показатели на- 
дежности и методы их испытаний 

Станции (подстанции) коммутационные телеграфные коорди- 
натного типа. Сигналы и процедуры взаимодействия между 
станциями (подстанциями) при установлении соединения на 
сетях АТ-50, ПД-200 и ПС 

Устройства автоматического управления для передачи и при- 
ема метеокарт. Основные параметры 

Шрифты мозаичные для телеграфных буквопечатающих аппа- 
ратов пятиэлементного кода. Размеры символов и их начер- 
таний 

Установка телеграфной связи. Требования к структуре и содер- 
жанию автоответов 

Оригиналы-оттиски газет для передачи по каналам связи. Тех- 
нические требования 

Тест-метка для сети факсимильной передачи газет. Техниче- 
ские условия 

Фотокопии газет факсимильные. Технические требования 
Тест-таблица 0273 для сети факсимильной передачи газет. Тех- 
нические условия 

Аппаратура факсимильная высокоскоростная для передачи и 
приема метеорологических карт. Основные параметры 


Группа Э57. Узлы и блоки аппаратуры и оборудования связи 


Аппаратура передачи данных. Устройство автоматическое вы- 
зова УАВ — ТЛФ. Типы и основные параметры 


Группа Э59. Методы испытаний. Упаковка. Маркировка 


Аппаратура факсимильная. Методы испытаний 
Каналы передачи данных. Методы измерения параметров 
Аппараты факсимильные. Методы испытаний на надежность 


ГОСТ 21137—81 


ГОСТ 21756—76 


ГОСТ 23105—78 


ГОСТ 23555—79 


ГОСТ 24416—80 


ГОСТ 25218—82 


ГОСТ 13052—74 
ГОСТ 15029—69 
ГОСТ 17422—82 
ГОСТ 18145—81 
ГОСТ 18146—72 
ГОСТ 19768—74 
ГОСТ 20687—75 


ГОСТ 20855—83 


ГОСТ 23578—79 


ГОСТ 23675—79 


ГОСТ 23678—79 


ГОСТ 24174—80 


ГОСТ 24695—81 


Аппараты телеграфные буквопечатающие стартстопные 
элементного кода. Методы измерения электрических 
метров 

Аппараты телеграфные буквопечатающие стартстопные 
элементного кода. Методы испытаний на надежность 
Аппаратура тонального телеграфирования с частотной 
ляцией. Методы измерений электрических параметров 


пяти“ 
пара- 


ПЯТИ“ 
моду“ 


Аппараты телеграфные буквопечатающие стартстопные 
элементного кода. Методы испытаний 

Аппараты телеграфные буквопечатающие стартстопные пяти“ 
элементного кода. Методы испытаний на ресурс 

Тест-таблица 02ФА для факсимильной аппаратуры. Техниче“ 
ские требования 


ПЯТИ“ 


Группа П85. Виды представления информации и 
математического обеспечения машин 


Машины вычислительные и аппаратура передачи данных. Ко“ 
ды 7-битные для обмена информацией 

Машины вычислительные электронные и аппаратура передачи 
данных. Расположение 7-битного двоичного кода на перфо- 
лентах | 

Системы передачи данных. Скорости передачи данных и основ- 
ные параметры помехоустойчивых циклических кодов 

Цепи на стыке С2 аппаратуры передачи данных с оконечным 
оборудованием при последовательном вводе-выводе данных. 
Номенклатура и технические требования 

Системы передачи данных. Цепи и параметры обмена на стыке 
СЗ при параллельном вводе-выводе дискретной информации 
Машины вычислительные и системы обработки данных. Коды 
8-битные для обмена и обработки информации 

Система передачи данных. Коды помехоустойчивые интератив- 
ные. Структура кода 

Устройства преобразования сигналов аппаратуры передачи 
данных для коммутируемых и некоммутируемых каналов то- 
нальной частоты. Типы и основные параметры | 
Стык С1-ТЧР системы передачи данных. Основные параметры 
сопряжения 


Цепи стыка С2-ИС системы передачи данных. Электрические 
параметры 


Каналы передачи данных. Параметры контроля и требования 
к цепям стыка 

Устройство преобразования сигналов для первичных широко- 
полосных каналов. Типы и основные параметры 

Устройства преобразования сигналов для радиоканалов то- 
нальной частоты. Типы и основные параметры 
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ГОСТ 24734—81 


ГОСТ 25007—81 
ГОСТ 25202—82 


Устройства защиты от ошибок аппаратуры передачи данных. 
Типы и основные параметры 

Стык С! системы передачи данных. Параметры сопряжения 
Стык групповой устройств передачи сигналов данных. Основ- 


ные параметры 
Стык управляющего вычислительного комплекса с периферий- 
ным оборудованием автоматических телефонных станций. Тре- 
бования к функционально-временным характеристикам маги- 
страли стыка 

Аппаратура передачи данных. Устройства преобразования сиг- 
налов работы по физическим линиям | 

Характеристики каналов. Рекомендуемые для использования в технике ПДС 
системы сигналов, способы защиты от ошибок, методы коммутации, правила 
измерения и контроля выбраны с учетом определенных представлений о харак- 
теристиках каналов (моделей каналов), на базе которых создаются сети ПДС. 
При этом подразумевается, что характеристики каналов не выходят за границу 
некоторых областей, в пределах которых гарантируется нормальное функциони- 
рование аппаратуры. Требования к граничным значениям характеристик каналов 
определяются нормами. 

Для непрерывных каналов нормируются характеристики линейных и нели- 
нейных искажений, аддитивных и мультипликативных помех, допустимые мощ- 
ности передаваемых сигналов, для дискретных каналов — характеристики оши- 
бок (обычно коэффициент ошибок). 

Наиболее распространенными видами непрерывных каналов, используемых 
в сетях телеграфной связи, передачи данных, телеуправления, являются стан- 
дартные каналы тональной частоты и физические цепи кабельных и воздушных 
линий связи. Требования к электрическим характеристикам этих каналов опре- 
деляются нормативно-техническими документами. | 

Терминология. Важным моментом всей системы стандартизации является 
установление единых терминологических соглашений в соответствующих отрас- 
лях техники. Без наличия строгих определений терминов, обеспечивающих одно- 
значную трактовку названий и понятий, невозможно было бы вводить и требо- 
вать исполнения норм и стандартов. Поэтому разрабатываются ГОСТы на тер- 
мины, определения и обозначения, которые помещаются в УГС в нулевых груп- 
пах тематических разделов. Ниже приводится список стандартов групп ЭОО и 
ПОО | 


ГОСТ 25244—82 


0СТ4.208.016—79 


ГОСТ 23633—79 
ГОСТ 24402—80 
ГОСТ 26005—82 
ГОСТ 19675—74 


ГОСТ 15971—74 
ГОСТ 17657—79 


ГОСТ 19472—80 
ГОСТ 20886—75 
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Стыки в системах передачи данных. Термины и определения 
Телеобработка данных. Термины и определения. 

ЕСПП. Телемеханика. Термины и определения 
Автоматизированные системы управления. Основные положе- 
ния. Термины и определения 

Машины вычислительные электронные цифровые. Термины и 
определения 

Передача данных. Термины и определения 

Сети телефонные. Термины и определения. 

Автоматическая обработка данных. Организация данных. Тер- 
мины и определения 


ГОСТ 21414—75 Резисторы. Термины и определения о у 

ГОСТ 21415—75 Конденсаторы. Термины и определения. 

ГОСТ 21835—76 Устройства управления коммутационной техники связи. Тер- 
мины и определения 

ГОСТ 22348—77 Единая автоматизированная сеть связи. Термины и опреде“ 
ления 

ГОСТ 22515—77 Связь телеграфная. Термины и определения 

ГОСТ 22562—77 Аппараты телеграфные буквопечатающие. Термины и опреде“ 
ления 

ГОСТ 22670—77 (Сеть связи цифровая интегральная. Термины и определения 

ГОСТ 22832—77 Аппаратура систем передачи с частотным разделением кана- 
лов. Термины и. определения 

ГОСТ 23150—78 Коммутация каналов и коммутация сообщений в телеграфной 
связи. Термины и определения 

ГОСТ 23151—78 Аппараты факсимильные. Термины и определения 

ГОСТ 24375—80 Радиосвязь. Термины и определения 


Оформление проектов и отчетов. Важным моментом любой технической дея- 
тельности является отображение ее результатов в виде определенным образом 
формализованной технической документации, с которой можно снимать копии 
для хранения, тиражирования и использования. Этим объясняется существова- 
ние единых требований к оформлению пояснительных записок, чертежей, схем, 
программ и т. д. 

Перечень ГОСТов, задающих эти требования, приводится в табл. 2. 

Курсовые и дипломные проекты также должны отвечать всем этим требова- 
ниям, однако допускается писать текст на двух сторонах листа и не делать 
рамки и основной подписи. Рекомендации по двустороннему оформлению текста 
изложены в ГОСТ 6.38—79 и в указаниях по применению этого стандарта. 

Вопросы оформления учебных работ, не нашедшие отображения в стандар- 
тах, определяются соответствующими методическими указаниями. 


Таблица П.2 





Вид материала Обозначения и номера стандартов 


Пояснительная записка ГОСТ 2.105—79 ЕСКД. Общие требования к тексто- 
вым документам. ГОСТ 2.106—68 ЕСКД. Текстовые 
документы ГОСТ 93501.4—79 САПР. Общие требо- 
вания к программному обеспечению. 

ГОСТ 24.203—80 АСУ. Требования к содержанию об- 
щесистемных дскументов 

ГОСТ 24.301—80 АСУ. Общие требования к выпол- 
нению текстовых документов 

ГОСТ 19.106—78 ЕСКД. Требования к программным 
документам, выполненным печатным способом 

ГОСТ 19.404—79 ЕСПД. Пояснительная записка. Тре- 
бования к содержанию и оформлению 


Спецификация ГОСТ 2.108—68 ЕСКД. Спецификация 
ГОСТ 19.202—78 ЕСПД. Спецификация. Требования 
к содержанию и оформлению 
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Окончание табл. П.2 


Вид материала Обозначения и номера стандартов 


Чертежи ГОСТ 2.109—73 ЕСКД. Основные требования к чер- 
_ тежам ГОСТ 2.119—73 ЕСКД. Эскизный проект 
ГОСТ 2.120—73 ЕСКД. Технический проект | 
ГОСТ 2.417—78 ИСКД. Правила выполнения черте- 
жей печатных плат 
ГОСТ 24.304—82 АСУ. Требования к выполнению 
чертежей 


Схемы ГОСТ 2.701—76 ЕСКД. Схемы. Виды и типы. Обцие 
| требования к выполнению. ГОСТ 2.702—75 ЕСКД. 
Правила выполнения электрических схем 
ГОСТ 2.708—81 ЕСКД. Правила выполнения элект- 
рических схем цифровой вычислительной техники 
ГОСТ 2.721—74 и др. ЕСКД. Обозначения услов- 
ные графические в схемах: Сборник. —Переиздание 
1983 г. —Содержание: ГОСТ 2.721—74... 
ГОСТ 2.758—81. Гр. Т 52 


Нрограммы и программные | ГОСТ 19.191—77 ЕСПД. Виды программ и програм- 
документы ных документов 
| ГОСТ 19.195—78 ЕСПД. Общие требования к про- 
граммным документам 
ГОСТ 19.401—78 ЕСПД. Текст программы . 
ГОСТ 19.402—78 ЕСПД. Описание программы 
ГОСТ 19.003—80 ЕСПД. Схемы алгоритмов и про- 


грамм 
Обозначения условные графические 
Отчет ГОСТ 7.32—81 СИБИД. Отчет о НИР 





ПРИЛОЖЕНИЕ 2 


ОСНОВНЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВНЫЕ 
ОБОЗНАЧЕНИЯ 


ГОСТ 2.723—68 
Катушка индуктивности, дроссель без магнитопровода 


81,5-1 


Катушка индуктивности с отводами 


Им и 
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Катушка индуктивности с магнитодиэлектрическим магнитопроводом 


Катушка индуктивности, 
водом 





Дроссель с ферромагнитным магнитопроводом 
| р 


——= ИГУ 


_ ГОСТ 2.727—68 


Предохранитель плавкий. Общее обозначение 


ГОСТ 2.728—74 


Резистор постоянный 





Резистор переменный 


Резистор подстроечный 





Конденсатор постоянной емкости 





:393 


Конденсатор электролитический неполяризованный 


а а 
= 


Конденсатор переменной емкости 


ГОСТ 2.730—73 
Диод. Общее назначение 





Стабилитрон (диод лавинный выпрямительный) односторонний 


Транзистор типа РМР 





Транзистор типа МРС с коллектором, электрически соединенным с корпусом 





Фоторезистор. Общее назначение 
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Фотодиод 


Светодиод 


р 


—>- 


Однофазная мостовая выпрямительная схема. Упрощенное изображение (услов- 
ное графическое изображение} 





ГОСТ 2.732—68 


Лампа накаливания осветительная и сигнальная. Общее обозначение 


чо 

< 

<. 
ии 


ГОСТ 2.736—68 
Элемент пьезоэлектрический: 


с двумя электродами Иа 


т 


с тремя электродами 11 


т 
с четырьмя электродами 1 1 


— 
ТТ 


ГОСТ 2.737—68 


12 |. 


Генератор (электронный) 


`395 


Генераторы звуковых частот 


Генератор пилообразных колебаний 


Генератор гармонических колебаний 


ит 


Генерато> прямоугольных импульсов 


4..4 


в № в 


Генератор псевдослучайных импульсов - 


Р 


а, 


Генератор синусоидальных колебаний с частотой, например, 250 Гц . 


Г Е 
2504 


Генератор с кварцевой стабилизацией 


[/-— 


Преобразователь 


а 


Выпрямитель 


Преобразователь постоянного тока 


те 


Преобразователь постоянного тока в переменный. Инвертор 


к 
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Выпрямитель-инвертор 


т 


Преобразователь частоты |! в частоту [> 


Умножитель частоты 


Делитель частоты 


ные 


Преобразователь (инвертор) импульсов 


`` 


т 


Преобразователь кода, например пятизначного бинарного в семизначный би- 
нарный 


58 


Преобразователь однополярного импульса в двуполярный 


Преобразователь фазовый 


Формирователь импульсов 


ыы 


Усилитель 


| 


Усилитель двухтактный 


ы 


Усилитель с регулировкой усиления 


Фильтр 


ГЕ] ы 


397 


Фильтр нижних частот 


2 
| 


Фильтр верхних частот 


Г 


Фильтр полосовой 


34 


Фильтр режекторный 


0% 


Выравниватель (корректор) искажения 


Выравниватель затухания 


Выравниватель частотный 


э=Е 


Выравниватель с плоской коррекцией 


> 


Выравниватель с наклонной коррекцие 


[2 


Ро 


Выравниватель с криволинейной коррекцией 


` 


7 


Модулятор, демодулятор, дискриминатор 


| 


398 


% 


Аттенюатор: 
с постоянным затуханием 


с регулируемым затуханием 


К 
сл 


Ба 


Система дифференциальная симметричная 


Виды модуляции 
фазовая 


частотная 


амплитудная 


временная 


широтная 


вы вв о 


кодовая 


В 


2 


Виды модуляции полос частот в системах связи: 
частотная 


399 


фазовая 


Е. 


и р 


—., . 


амплитудная 


И 


Цъ 


Линия задержки 


Нч 
ДЕ 


Модулятор с двумя боковыми полосами частот на выходе 


РР 


Модулятор импульсно-кодовый с восьмизначным бинарным кодом 


Фазовращатель 





Ограничитель больших напряжений (ограничитель максимума) 
ГОСТ 2.740—68 


ГОСТ 2.742—68 


Аппарат факсимильный 


— 


Элемент гальванический или аккумуляторный 


р 


400 


ГОСТ 2.743—82 


Логические элементы и таблицы истинности: 
в положительной логике 


И-НЕ = НЕ-ИЛИ | 
1 

Ф ы 4 7 9 
2 24 


в отрицательной логике 





И-НЕ = НЕ-ИЛИ 


2 2 


ГОСТ 2753—79 7. 


Сетевые и коммутационные узлы связи 


д’ А 


1 
1 
1 
Я 
9 





Оконечный пункт 


Оконечная станция системы передачи. Общее обозначение: 


основное 


упрощенное 


| 


Система передачи. Упрощенное обозначение 


К-900 К-300 ИКМ-120 ИКМ-120 
1 1 1 


2 


; 1 
4 
5 





2..5 2..5 


Аппаратура преобразования каналов или групп каналов. Основные обозначения: 
каналов 0,3... 3,4/60 ... 108 кГц 


Действующие — Провктируемые 


26—6714 о 401 


первичных групп 60... 108/312... 559 кГк у 


ЕЕ 


вторичных групп 312... 552/812... 2044 — `` 
третичных групп (812... 2044) кГц — %- 


ГИ 


Упрощенные обозначения каналов: 


мя 


-— | 


первичных групп - | ы 


нЕ 
Ее 


вторичных групп 


третичных групп 


Телеграфный узел коммутации первого класса, объединяющий оборудование 
транзитной станции коммутации каналов (СКТ) и центра коммутации сообще- 


ний (ЦКС) | | 


Легстбующие — Проектируемие 
9К-7-7Г УК1-ТК 


ЦС 
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Обозначения для конкретных станций (указывают тип и емкость каждой 
станции) :`. 
на координатных соединителях 


Н.Тесла ЦКС-ТГ 
260040 Зсоодщ/с | 


и ЮАА 


на электронных соединителях 


Экс ЦИС-ТГ 
1207 тл. 6 сообщ М: 


АА 


Телеграфный узел коммутации второго класса, содержащий оконечную станцию’ 
коммутации каналов (СКО) 


9^к-2-ТГ 


Обозначения для конкретных станций: 
а) на координатных соединителях 
объединенная оконечная автоматическая телеграфная станция (подстанция): 


АТ-ПС-ПД1440/480 


о © 


автоматическая станция абонентского телеграфа 


АТА-К 210/86 


Ф © 


автоматическая телеграфная станция прямых соединений 


АПС-К 150/80 


6) на шаговых соединителях: 


автоматическая станция абонентского телеграфа 
АТА-Ш/ 108/60 


оз 


автоматическая телеграфная станция прямых соединений 
`1 


АПЕ-Ш ЕЯ 


96* | | | 403 


в) комплекс электронного телеграфного коммутационного оборудования 
(станция, подстанция) 


Дейстбуюшие — Проекти руемые 
ЭСК-А 463/29 


7 
Телеграфный узел коммутации третьего класса, содержащий подстанцию комму- 
тации каналов (ПСК) 
ук-8-ТГ 


[7] 


Центр коммутации сообщений сетей передачи данных и телеграфной (указывают 
иерархический уровень и производительность) 


ЗЦКС 15 сообщ. Г 


28, 


Аппаратура тонального телеграфирования или уплотнения местных связей (ука- 
зывают тип аппаратуры, число каналов и их использование) 


д 
| 
ТГ-48 





Переходные устройства (указывают тип и емкость) 


915-11 


7+ 


Аппаратура передачи данных (указывают тип аппаратуры) 


Мобем-200 


= 9 


Абонентский пункт сети ПД: 
не оснащенный ЭВМ 


АП-2-(АТ-50) | 
оснащенный ЭВМ 
АП -9-(ТЦ] . 
(указывают тип абонентского пункта и используемый канал) 


404 


Оконечный пункт телеграфной сети общего пользования 


Е \ 


гейиствующие Проектируемые 
Абонентский пункт сети АТ д ую р ГД 


Контрольно-измерительный пульт 


Телеграфный канал связи: 
оконечной работы 


транзита 


<=———  <>--- 


автоматической коммутации координатной системы 


——— © --. 


автоматической коммутации шаговой системы 


—©<—— Зо =. — 


автоматической коммутации электронной системы 


служебной связи 


резервный (свободный) 


фоининнналании» О» = 
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СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 





АИМ — — амплитудно-импульсная модуляция 
АК — амплитудный корректор 

АМ — амплитудная модуляция 

АОФМ — амплитудная и относительная ФМ 

АРУ — автоматическая регулировка усиления 

АСП  — аналоговая система передачи 

АТ — абонентский телеграф 

АФМ  — амплитудная ФМ 

АЧХ — — амплитудно-частотная характеристика 

ВЛС — — воздушная линия связи 

ВРК — — временное разделение каналов 

ВЧ — высокая частота | 
ГГ — генератор гармоник | ‘ 
ГО — генераторное оборудование 

ГОС — городское отделение связи 

ГОСТ — государственный стандарт ` 
ГТВ — генератор тонального вызова 

ГТС — городская телефонная связь 

ГУС — городской узел связи 

ДМ — дельта-модуляция 

ДОФМ — двойная относительная ФМ 

ДП — дистанционное питание 1 
ДС — дифференциальная система 

ДчЧ — делитель частоты 

ЕАСС  — Единая автоматизированная сеть связи 

ЕСКД  — Единая система конструкторской документации 

ЗГ — задающий генератор | 

ИКМ — — импульсно-кодовая модуляция 

ИЦСС — интегральная цифровая сеть связи 

КК — коммутация каналов 

КС — коммутация сообщений 

КЧ — контрольная частота 

ТУс — линейный усилитель 

МККТТ — Международный консультативный комитет по телеграфии и телефонии 
МТС — — междугородная телефонная станция 

НРП — — необслуживаемый регенерационный пункт 

НУП — — необслуживаемый усилительный пункт 

НЧ — низкая частота 

ОБИ — — одна боковая полоса 


ОГСПД — Общегосударственная система передачи данных 
ОГСТгС — Общегосударственная система телеграфной связи 
ОГСТфС— Общегосударственная система телефонной связи 
ОГСФС — Общегосударственная система факсимильной связи 
ООС — — отрицательная обратная связь 

ОП — оконечный пункт 
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ОРП — — обслуживаемый регенерационный пункт 


ОУП — — обслуживаемый усилительный пункт 
ОФМ — — относительная фазовая модуляция 
ПД — передача данных 

ПС — прямые соединения 

ПТВ — приемник тонального вызова 

ПФ — полосовой фильтр. 

РУС — районный узел связи 

РФ — режекторный фильтр 

СП — система передачи 

Тг — ОП — телеграфная сеть общего. пользования 
ТОФМ — тройная относительная ФМ — 

ТТ — тональное телеграфирование 

ТЧ — тональная частота 

УО — усилитель-ограничитель 

УПС — устройство преобразования сигнала 
УУ — управляющее устройство 

ФВЧ — — фильтр верхних частот 

ФИМ — — фазоимпульсная модуляция 

ФМ — фазовая модуляция 

ФНЧ — — фильтр нижних частот 

ЦСП — — цифровая система передачи 

ЦТ — Центральный телеграф 

ЦТК — цех телеграфных каналов 

ЧИМ — — частотно-импульсная модуляция 
ЧМ — частотная модуляция 

ЧНН — — час наибольшей нагрузки 

ЧРК — частотное разделение каналов 
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